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PRESENTACIÓN. 
Tener como profesores al Ing. Antonio Calvache Dorado pionero de la minería en Cuba y al 
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comprendiéramos tempranamente la importancia de la Minería para la Sociedad. 
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la Explotación de los Yacimientos de Minerales Sólidos.  
Para el Proyecto de Explotación de estos yacimientos se necesitan de criterios que permitan 
el “pronóstico” del comportamiento de las Obras en el Macizo Geológico. Este criterio ha 
constituido durante largo período de tiempo el problema fundamental de los mineros. 
El trabajo que se analiza se fundamenta en experiencias de nuestras obras mineras y está 
estructurado en cuatro grandes temas.  
En el primero se define el Concepto de Macizo Geológico y se determina la Capacidad 
Portante del mismo. 
El segundo está dirigido al Cálculo de Taludes, se introduce la solución mediante los Estados 
Límites para obtener las dimensiones del Talud. 
El tercero se refiere a la Obra Subterránea, pronosticando su Estabilidad a partir de la 
interacción de la Capacidad Portante del Macizo Geológico y el Estado Tensional Inducido por 
ella. 
El cuarto está dirigido a la solución de los cálculos mediante el Tabulador Electrónico, en el 
texto los Anexos recogen las indicaciones para la utilización de las Hojas de Cálculo. 
Es necesario señalar aquellos que colaboraron en la obtención de este Resultado en 
diferentes etapas, los cuatro primeros en la década del 70 del pasado Siglo y los tres últimos 
en la segunda década de este Siglo XXI: 
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Jorge Asniovys. Rodríguez Torres Estudiante 
Sirva este trabajo como muestra de reconocimiento y afecto a todos los que amamos la 
profesión de minero. 
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INTRODUCCIÓN 
Este trabajo se inserta en el Proyecto PNAPE-1 “Evaluación y Conservación del Macizo 
Geológico con Fines Constructivos” que se ejecuta en la Universidad de Pinar del Río. 
La idea central del Proyecto es estudiar el “Desarrollo Sostenible en las Regiones Mineras”. 
En minería, las Obras Fundamentales entre otras, las conforman el Talud para las Minas a 
Cielo Abierto y las Galerías en la Minería Subterránea. 
El diseño de las Obras Fundamentales en Minería constituye un aspecto organizativo y 
económico fundamental debido a que las “fallas” que estas puedan tener influyen en los 
resultados finales que atentan contra la eficiencia de las empresas disminuyendo la 
Rentabilidad y por consiguiente las Finanzas para trabajar en la Sostenibilidad de la Región 
Minera. 
Por tanto la “Estabilidad del Macizo Geológico” ocupa un papel importante en las 
Construcciones; Superficiales y Subterráneas.  
Tradicionalmente los criterios sobre Estabilidad se han basado en “pronosticar la forma de la 
Zona Inestable mediante figuras geométricas simples”. 
Taludes 
La pérdida de Estabilidad de Taludes en Rocas y Suelos Figuras 1 y 2 tomados de González de 
Vallejo Capítulo 9 páginas 440 y 441 respectivamente se corresponden con el criterio antes 
mencionado. [1] 
 
Figura 1 Determinación de la dirección de los desplazamientos de Taludes en Rocas utilizando la Proyección 
Estereográfica.  
 
Figura 2 Determinación de la dirección de los desplazamientos de Taludes en Suelos utilizando formas 
simples. 
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El tipo de Rotura se define geométricamente (plana, en cuña, círculo, etc.) y la masa que 
pierde la Estabilidad es la que se encuentra dentro de los límites de la forma propuesta. 
En Rocas se utilizan las Zonas de Debilitamiento Estructural para definir la posible dirección 
del desplazamiento mediante la Proyección Estereográfica. 
En Suelos Estratificados para conocer la Profundidad del Deslizamiento se utiliza la posición 
espacial de aquellos que por su resistencia impiden o frenan el desplazamiento. 
Tradicionalmente los Procedimientos utilizados para el Cálculo de Estabilidad corresponden 
a: Bishop, Jambú, Taylor, Fellenius, etc.  
Observe que la solución del cálculo se da a partir de una superficie hipotética de rotura 
dentro de la cual se encuentra la “masa inestable”. [2],[3],[4],[5] 
Galerías y Túneles 
La Figura 3 representa diferentes formas que se han utilizado en la Construcción de Obras 
Subterráneas para identificar la “pérdida de estabilidad”. 
Estas formas constituyen el resultado de Observaciones Visuales en áreas diferentes, la 
primera del extremo izquierdo está relacionada con aquellos lugares donde se han observado 
la presencia de fuertes Tensiones Horizontales, la del centro se corresponde con el 
experimento de Protodiakonof [6] y a la derecha una representación muy simple de la 
distribución de las tensiones con el objetivo de calcular la estructura para la Fortificación.  
 
Figura 3 Representación simple de la Zona Inestable alrededor de la Obra Subterránea. Martinez Silva 
Construcciones  Subterráneas. 
Nuestro trabajo “Construcciones Subterráneas” [7], en la Investigación Documental describe 
la secuencia histórica del desarrollo de las Hipótesis y Procedimientos utilizados para 
determinar la Estabilidad de la Obra Subterránea. Para ello definió tres etapas de desarrollo: 
soluciones geométricas simples, la utilización de “modelos de interacción mecánico” y la 
actual representada por las Observaciones IN SITU. 
El término actual se describe exhaustivamente en libros clásicos de finales del Siglo XX e 
inicios del XXI [8] [9] [10] [11] [12] [13]. 
La Solución dada en ambos casos (Taludes y Obras Subterráneas) se relaciona con la forma 
hipotética que adquiere el Macizo Geológico después que ha perdido la Capacidad Portante y 
colapsa. 
Estado Tensional y Macizo Geológico 
La influencia de la Componente Horizontal del Estado Tensiona fue tempranamente señalada 
en 1933 por Protodiakonof MM [6]. Con posterioridad y con el objetivo de monitorear las 
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manifestaciones de la Presión Minera Boki BV recomendó crear el Servicio de Fortificaciones 
y así visualmente conocer la dirección de las Tensiones en la Mina [14]. La ubicación de las 
Fortificación con relación a la dirección de las Tensiones fue señalada para una Mina 
Polimetálica de USA [15] así como la Forma de la Sección Transversal en Frunze (Rusia) [16]. 
Cualificar y Cuantificar el Estado Tensional Natural o Inducido por la Obra Subterránea se 
desarrolló a fines del Siglo XX [17] [18] [19]. 
Numero sa literatura además de la señalada se publicó durante la época sobre el Estado 
Tensional y las Obras Subterráneas [20] [21] [22] se desataca la Recopilación de las 
Mediciones In Situ en diferentes regiones del Mundo realizada por E. Hoek  & E. T. Brown 
[11] la cual para para este trabajo ha sido de mucha utilidad. 
Las reflexiones realizadas con anterioridad permiten concluir que no existe un 
Procedimiento General para Pronosticar la Interacción entre el Estado Tensional Natural y 
las Obras Mineras (Taludes y Obras Subterráneas). 
De lo anteriormente expuesto identificamos el siguiente Problema: “Elaborar un 
Procedimiento General mediante el cual se relacione la Capacidad Portante del Macizo 
Geológico con el Estado Tensional Natural, para pronosticar la Estabilidad de Obras 
Subterráneas y Taludes” y constituye la Hipótesis de este trabajo “el Macizo Geológico “falla” 
cuando la Magnitud del Estado Tensional Limite es superior a su Capacidad Portante”.  
El Objeto se representa como la “interacción del Estado Tensional Natural y la Capacidad 
Portante del Macizo Geológico”. 
Del cual emana el Objetivo siguiente: “Desarrollar un Procedimiento introduciendo como 
elemento común desestabilizador de Taludes y Obras Subterráneas la acción del Estado 
Tensional Natural sobre el Macizo Geológico”.  
La  Novedad Científica se identifica con “Pronosticar la Inestabilidad del Macizo Geológico 
para Obras Subterráneas y Taludes mediante una solución única utilizando la Teoría de 
Mohr”. 
El Aporte Práctico está dado por su aplicación mediante el “mínimo de ensayos en el 
laboratorio” y utilización en la etapa de pronóstico de las Obras. Además, con la Semi-
Automatización mediante el Tabulador Electrónico del cálculo de: Capacidad Portante del 
Macizo Geológico, Pronóstico de Estabilidad de Taludes y Obras Subterráneas a partir de los 
Estados Límites. 
Durante el desarrollo del trabajo se solucionaron las siguientes Tareas: 
Primera Tarea. Causas que alteran la Estabilidad del Macizo Geológico. 
Se presenta como “Problema” pronosticar la Capacidad Portante del Macizo Geológico 
mediante la Tensión Total Límite que provoca el “fallo” de la probeta para “modelar” el 
Estado Tensional Natural.  
La “Hipótesis” está dada al igualar la Tensión Total Límite que se obtiene mediante la Teoría 
de Mohr a las expresiones utilizadas para “pronosticar” la Componente Vertical del Estado 
Tensional. 
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Segunda Tarea. Cálculo de Taludes por Estados Límites en Suelos y Semirrocas 
El dimensionamiento de los Parámetros del Talud en función de la Capacidad Portante del 
Macizo Geológico constituye el “Problema” a resolver.  
Para su solución se considera como “Hipótesis” que la Tensión Total Límite con la cual se 
obtiene un Coeficiente de Seguridad mayor que la Unidad y que satisface la ecuación 
𝜎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 = 𝛾 × 𝐻 →  𝑀𝑃𝑡 es la indicada para “pronosticar” los Parámetros del Talud. 
Tercera Tarea. Construcción de Obras Subterráneas 
Las diferentes combinaciones de Cargas que se manifiestan en el Estado Tensional Natural 
provocan el “fallo” del Macizo Geológico alrededor de la Obra Subterránea “pronosticar” 
cuales son constituye el “Problema” que nos ocupa.  
La “Hipótesis” se define de la forma siguiente: las condiciones de Inestabilidad de Macizo 
Geológico se “pronostica” mediante la posición de la Envolvente de este con relación a los 
Círculos Límites que se originan como resultado de la acción del Estado Tensional Natural 
más el Inducido por la Obra Subterránea.  
Cuarta Tarea. Semi-Automatización de los Cálculos 
El Cálculo de las tareas precedentes se dificulta manualmente debido a lo cual se 
confeccionaron mediante el Tabulador Electrónico las Hojas de Cálculo necesarias para la 
solución de las mismas.  
Para la utilización de las Hojas de Cálculo se confeccionó la documentación de “ayuda” que 
se anexan en las páginas de este texto. 
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1  PRIMERA TAREA: CAUSAS QUE ALTERAN LA ESTABILIDAD DEL MACIZO GEOLÓGICO. 
Trasladar los resultados del laboratorio a la naturaleza constituye una tarea esencial para el 
Pronóstico de Estabilidad de las Construcciones, este concepto aunque antiquísimo está 
presente en toda Obra relacionada con el Macizo Geológico. 
El escenario cambiante del Macizo Geológico impone la necesidad de dar soluciones 
frecuentes durante la ejecución de la obra.  
Comencemos con el Talud, este está sometido a un Estado Tensional que forma la zona de 
grietas y la misma avanza hasta que se obtiene las condiciones de equilibrio del Macizo 
Geológico, este criterio es aceptado universalmente y se corresponde con las mediciones 
ejecutadas en el campo  
 
Figura 4 El Macizo Geológico en el Talud pasa de un Estado Tensional Tridimensional en el interior a 
Bidimensional en el Contorno de la Excavación.  
La Figura 4 representa lo anteriormente expuesto y la foto de la derecha la aplicación 
práctica del concepto, utilizando anclas (bulones) para estabilizar un Talud que pretende 
deslizar las edificaciones que están en la parte superior del mismo. 
Es evidente que la longitud de las anclas debe sobrepasar la zona de grietas para alcanzar el 
macizo estable que se representa como σ III. 
Observemos la Figura 5 de la excavación subterránea y la alteración provocada por ella, a la 
derecha se observa la solución de estabilidad para la obra subterránea mediante anclas y 
malla de protección (note que la solución dada se corresponde con dos macizos diferentes y 
que los hemos asociado con suelos y rocas). 
 
Figura 5 Comportamiento análogo al del Talud ocurre en la Obra Subterránea. 
Como usted observa, la solución para estabilizar la obra una vez que ha fallado el Macizo 
Geológico es idéntica. 
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La naturaleza del fenómeno se identifica como el paso al Estado Límite del Macizo 
Geológico debido a la acción del Estado Tensional Natural. 
Las situaciones analizadas en obras mineras superficiales y subterráneas son ejemplificantes. 
En resumen, iniciado el corte para la construcción de la obra minera, se altera el Estado 
Tensional Natural al pasar de un estado tridimensional en el interior del Macizo Geológico a 
bidimensional en el contorno de la excavación. 
En el Estado Límite se forman grietas que alcanzan determinada longitud en función de la 
resistencia del macizo estas crean una zona que se ha llamado indistintamente: de 
deformaciones no elásticas, de destrucción, de derrumbe, etc. [23] 
1.1 Concepto de Macizo Geológico  
Una región cualquiera por ejemplo Cuba (Pinar del Río) [24], en nuestro caso, posee los 
mapas siguientes: 
 
Figura. 6 Mapas Geológico y Estructuro-Facial con las Formaciones Geológicas. 
 
Figura 7 Perfil desde Isla de Pinos hasta Pinar del Río. 
El Mapa Geológico donde se localizan los aspectos relacionados con las rocas, su edad, la 
tectónica, etc. 
Del Mapa Geológico se obtuvo el mapa donde se describen las columnas estratigráficas que 
incluyen las Formaciones Geológicas y sus principales rocas. Figura 6 
En el Mapa Geológico por la línea A-B se ha trazado un perfil en el que se indica la forma en 
que yacen los diferentes tipos de rocas así como la posición de estas en profundidad. Figura 7 
También el mapa tectónico donde se señalan las fracturas de las diferentes formaciones a las 
cuales se les llaman Fallas y el Mapa Sísmico que contiene los criterios probables de 
intensidad. Figura 8  
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Figura 8 Mapas Tectónico (izquierda) y Sísmico (derecha) 
Si adicionamos a la zona de estudio el hidrogeológico nos damos cuenta que el medio donde 
vamos a ejecutar nuestra obra es de naturaleza compleja visto a escala regional y por tanto 
simplificar su estudio a los resultados obtenidos en una probeta de laboratorio no sería real. 
Figura 9 
 
Figura 9 Mapa Hidrogeológico (izquierda) y esquema de una Obra Subterránea (derecha). 
En la figura a la derecha se representa el macizo alrededor de una obra subterránea. Los 
círculos indican la heterogeneidad y la anisotropía del Medio Geológico 
Las representaciones a la derecha en forma de testigos nos muestran el macizo que 
encontraríamos si la obra tuviera el área correspondiente a cada uno de los círculos. 
Desde un macizo sin grietas a otro totalmente fracturado, es evidente que no tenemos la 
posibilidad de obtener testigos cuyo diámetro sea el del círculo mayor y rigurosamente 
hablando, el del menor. 
Tal situación nos coloca en la falta de representatividad de las muestras que llevamos al 
laboratorio, debido a su tamaño.  
Las muestras obtenidas para ensayo se caracterizan por no poseer los defectos del medio y 
sencillamente no los representa a esto se le llama factor de escala. Este aspecto se estudió 
para el Yacimiento Júcaro en la Provincia de Pinar del Río. [25] 
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Utilizaremos durante nuestro trabajo el término de Macizo Geológico para identificar el 
Medio Geológico, este puede estar formado por Suelos, Rocas, Semirrocas en dependencia 
de la solidez del material que lo constituye. 
Habitualmente a un perfil ingeniero geológico se le asignan términos para identificarlos en 
función de las rocas que lo forman. Figura 10 
Están presentes en esta zona las capas siguientes: 
Capa 1 - Arena limosa  
Capa 1A - Arena limosa gravosa  
Capa 2 – Arcillas 
Las características mecánicas de las mismas se observan en el gráfico. 
 
Figura 10 Perfil de un Túnel en la ciudad de Pinar del Río. 
Finalmente como clasificación general del Macizo Geológico utilizaremos la de Valeri 
Davidovich Lomtadze profesor del Instituto de Minas de Leningrado (San Petersburgo).  
Su clasificación eminentemente práctica se identifica con el Macizo Geológico en los 
siguientes términos: 
Rocas 
Semirrocas 
Suelos Coherentes 
Suelos Granulares 
“la evaluación mecánica del Macizo Geológico su interpretación y sus características 
constituye la parte inicial de nuestro trabajo”. 
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1.1.1 Capacidad Portante del Macizo Geológico. 
El Problema a resolver está determinado con relacionar los resultados de los ensayos de la 
Roca Intacta con el Macizo Geológico, este problema se identificó con el nombre de factor de 
escala. 
El tema se ha estudiado por diferentes procedimientos que no constituyen el objetivo de 
este trabajo. [25, 26] 
La solución que tomamos se fundamenta en la suposición de que el Macizo Geológico en su 
conjunto es memos resistente que la Roca Matriz denominada Roca Intacta.  
Le hemos llamado Coeficientes de Cálculo a un grupo mínimo que nos permite pronosticar la 
Capacidad Portante del Macizo Geológico. [27] 
�𝝈𝒎𝑻𝒄𝒊𝒛𝒐 𝒈𝒆𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐 = �𝜼𝒆 × 𝜼𝑻𝒈𝒖𝑻 × 𝜼𝒓𝒆𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐 × 𝜼𝒔𝒊𝒔𝒎𝒊𝒄𝒐� × 𝝈𝒊𝑻𝒕𝑻𝒄𝒕𝑻� →→Ecuación 1 
𝜂𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜎𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝜎𝑠𝑒𝑐𝑜   
𝜂𝑟𝑒𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 = 𝜎𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡→𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜𝜎𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡→0    →→   Para rocas de comportamiento frágil al destruirse: 
0,9 – 1,0  Para rocas que experimentan deformaciones plásticas antes de destruirse: 0,6 – 0,8  
𝜂𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 →La disminución de la resistencia debida a las cargas vibratorias, las cuales inducen 
deformaciones cíclicas, puede disminuirse en más del 50% en suelos sensitivos y en la 
mayoría de los casos, la disminución de resistencia puede llegar a un 20% durante el sismo.  
𝜂𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 → 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑚𝑖𝑒𝑡𝑡𝑜 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑡𝑙 −Figura 11 
𝜼𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝑻𝒍 = 𝒇 �(𝑳)→𝒍𝒐𝑻𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝑻 (𝑳𝒖𝒛 𝒅𝒆 𝑷𝒓𝒐𝒚𝒆𝒄𝒕𝒐 𝒆𝑻 𝑶𝒃𝒓𝑻𝒔 𝑺𝒖𝒃𝒕𝒆𝒓𝒓á𝑻𝒆𝑻𝒔 𝒐 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝑻 𝒅𝒆 𝑷𝒓𝒐𝒚𝒆𝒄𝒕𝒐 𝒆𝑻 𝑻𝑻𝒍𝒖𝒅𝒆𝒔)(𝒄)→𝒅𝒊𝒔𝒕𝑻𝑻𝒄𝒊𝑻 𝒎𝒆𝒅𝒊𝑻 𝒆𝑻𝒕𝒓𝒆 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝑻𝒎𝒊𝒆𝑻𝒕𝒐 �  
 
Figura 11 Coeficiente de Debilitamiento Estructural 
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Los Coeficientes son menores que la Unidad y constituyen un Factor de Multiplicación tanto 
para la Compresión como para la Tracción de forma tal que la Cohesión (𝐶) disminuye y el 
Angulo de Fricción Interna permanece constante. Para los Suelos directamente multiplican a 
(C). Figura 12  
El valor del Coeficiente de Protodiakonof se calculará a partir de estas condiciones y se 
transforma en 𝑓𝑘𝑝𝑚𝑎𝑐𝑖𝑧𝑜. (Ecuación 2) 
𝒇𝒌𝒑𝒎𝑻𝒄𝒊𝒛𝒐 = 𝝈𝒎𝑻𝒄𝒊𝒛𝒐 𝒈𝒆𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐𝟏𝟎 = �𝜼𝒆×𝜼𝑻𝒈𝒖𝑻 ×𝜼𝒓𝒆𝒐𝒍ó𝒈𝒊𝒄𝒐×𝜼𝒔𝒊𝒔𝒎𝒊𝒄𝒐�×𝝈𝒊𝑻𝒕𝑻𝒄𝒕𝑻𝟏𝟎  →→Ecuación 2 
Tal interpretación “se acerca a la realidad” y exige su confirmación durante le construcción 
de la Obra.  
  
Figura 12 Representación de la Capacidad Portante del Macizo Geológico 
1.1.2 Hojas de Cálculo. (Ver Anexo 1) 
Suelos 
 
τ´=y σ=x
142,66 0,00 φ Rad φ C KPa ϕ σ1 KPa γ KN/m3
0,00 200,00 19,00 0,33 35,00 19,00 200,00 28,00
61,93 113,17 45-φ/2 Rad (45-φ/2) σMacizo=(σcηDeηRηAsηS) 68,99
35,50 0,62
Ecuación c m σL ζL
envolvente 22,96 0,34
interceptos 142,66 -0,7133
σL=x τL=y   (τL) y (σ3) r=τL/cosφ
113,17 61,93 d=σLtanφ 65,50
38,97
σ1 σ3 c+d=τL
200,00 69,00 73,97
σ3 τ´=y σ=x τ´=y σ=x
σ3=σL+r senφ-r 91,83 200,00 103,87 200,00
69,00 34,84 34,50 43,61 25,00
24,45 4,31 36,08 3,13
22,96 0,00 35,00 0,00
9,19 -40,00 21,23 -40,00
Superficie de Deslizamiento (β0) 29 0,58 -65,00 12,62 -65,00
Valores para la Envolvente
Laboratorio
 Envolvente Recta
C Macizo=(Claboratorio ηDeηRηAsηS) 22,96
 Envolvente Recta
Tensión Total
5
Datos de chequeoTensiones límites en Suelos
HLimite (m) = σTotal /γ
σtotal=√σL
2+τL
2
129,01
Valores para la Envolvente
Macizo
Estado tensional límite
SUELOS EVALUACION MECANICA DEL MACIZO GEOLOGICO----TENSIONES LIMITES Y COEFICIENTE DE PROTODIAKONOF (f kp)- Desprotección Mohr
61,93
Suelos Cohesivos  f kp(macizo) = [C macizo  / σmacizo]+tan ϕ 0,68
Recta Interceptos
Punto límite
113,17
Determinación del f kp  en Suelos
Suelos Friccionantes  f kp  = tan  ϕ 0,34
Datos de Entrada correspondientes al Límite de Resistencia a Compresión y al Estado Límite
ensayado en el Laboratorio. Para Chequear σ1 los valores de σ3 no pueden ser negativos.
σc→Límite de Resistencia a Compresión KPa.
105,15
ENSAYO CORTANTE DIRECTO
113,17; 61,93
y = 0,3443x + 22,964
R² = 1y = -0,71x + 142,66
R² = 1,00
0,00
50,00
100,00
150,00
-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Te
ns
io
ne
s 
ta
ng
en
cia
le
s
Tensiones normales
Suelos: Evaluación Mecánica del Macizo Geológico  
Macizo
interceptos
Circulo Limite
Compresion Simple Macizo
Roca Intacta
Lineal (Macizo)
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Rocas 
Caso de Estudio: Tramo II en el Túnel Levisa - Mayarí del Trasvase Este Oeste (Litología 5b la 
más débil) 
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1.2 Tipos de Estado Tensional: Natural, Inducido por la Obra Subterránea y Artificial. 
1.2.1  Estado Tensional Natural 
El Estado Tensional Natural es independiente del Macizo Geológico y generalmente se 
expresa mediante dos componentes, la gravitacional y la tectónica [16] 
Estado Tensional = Gravitacional + Tectónica 
 
Figura 13 Representación del Estado Tensional Natural. 
La presencia del Estado Tensional Natural se ha simplificado a las flechas verticales y 
horizontales distribuidas uniformemente en la región de estudio. Figura 13 
Es necesario que se observe la independencia del Estado Tensional Natural de los “objetos” 
que se incluyen en dicha región, mares, montañas, llanuras, etc.  
1) Componente Gravitacional 
La Geología Estructural se ocupa de identificar las causas que provocan la formación de las 
diferentes Estructuras Geológicas. 
Estas tienen un carácter macro y micro en función del tamaño de las mismas comparadas con 
el globo terráqueo. 
Las fuerzas gravitacionales son volumétricas y se ejercen sobre el volumen total de la 
estructura siendo su incidencia mayor en aquellas de mayor tamaño. 
Una galería o un corte de un Talud son estructuras antrópicas de carácter pequeño, 
comparadas con un Geosinclinal, un Batolito, o una fractura tectónica que alcanza miles de 
metros, etc. 
 
Figura 14 Tamaño relativo de la Obra Subterránea y la Estructura Geológica 
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Es posible concluir que la fuerza de gravedad influye en la estabilidad de una galería de minas 
en función del tamaño de la misma, cuestión esta reconocida universalmente. Figura 14 
2) Componente tectónica 
Las fuerzas tectónicas cuya intensidad puede desarrollarse en breves períodos de tiempo 
generalmente se manifiestan en sentido horizontal. 
 
Figura 15 Posición de la Obra Subterránea en la Estructura Geológica 
Por su intensidad ocasionan no solo desplazamientos sino fracturas en las estructuras 
geológicas formando bloques de dimensiones diversas. 
En un bloque geológico estructural, notamos que la acción de las fuerzas en el mismo se 
amortigua hacia el interior, lo demuestran las fracturas que se originan en los bordes del 
bloque y la menor presencia de ellas en el interior del mismo. Tal observación se demuestra 
mediante el valor de las propiedades mecánicas del macizo en la zona de grietas y en la 
compacta. 
Si consideramos a la galería lo suficientemente distante de los bordes de la estructura 
geológica es posible señalar que las fuerzas que se ejercen sobre la estructura son 
amortiguadas por la masa de esta en su camino hacia donde se encuentra nuestra estructura 
antrópica (galería de minas).Figura 15 
Esta observación se manifiesta en la práctica cuando analizamos una obra subterránea en un 
una zona alejada de las dislocaciones tectónicas. 
De manera general, observando el efecto de las componentes gravitacional y tectónica, 
podemos concluir que la estabilidad de la galería depende en principio de su tamaño y 
posición en el bloque geológico. 
En la Figura 16 se observa la galería en tres posiciones diferentes. 
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Figura 16 Ubicación espacial de la Obra Subterránea 
La superior está ubicada de forma tal que la falla afecta el techo, la izquierda a los hastiales y 
finalmente la derecha no es afectada por la falla. Observación similar puede hacerse sobre el 
contenido de agua en el macizo circundante a la obra así como sobre la Capacidad Portante 
del Macizo Geológico.  
3) Evaluación cualitativa del Estado Tensional Natural. 
Determinar las fuerzas que dan origen a las estructuras geológicas así como la presencia de 
las mismas con una secuencia lógica constituye uno de los objetivos de la Geomecánica. 
 
Figura 17 Deformación de las Oolitas 
Las técnicas de la Geología Estructural nos revelan las fuerzas que originan una estructura 
geológica determinada. Para ello se analiza el Campo Natural de las Deformaciones en la 
estructura y se relaciona con el Campo Natural de las Tensiones. 
Observando la orientación de las dislocaciones que toman ciertos minerales y fósiles en el 
Medio Geológico podemos relacionarlas con las fuerzas que las han provocado.[28] 
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En la Figura 17 pueden observarse en la parte superior del gráfico, de forma esquemática, 
Oolitas en una lámina delgada en su forma circular. 
En la parte inferior las mismas cuando han sido sometidas a un régimen de cargas 
determinado. 
Las deformaciones sufridas están en correspondencia con las cargas externas que las 
provocan. Las Oolitas han perdido su forma circular y han transitado a la elíptica. 
Tal comportamiento es característico de los pozos de perforación cuando sufren las 
consecuencias del Campo Natural de Tensiones. Figura 16 
 
Figura. 18 Deformaciones sufridas por un Pozo de Perforación 
La zona correspondiente al eje mayor de la elipse es una zona de agrietamientos y se le 
denomina “breakout” en dicha dirección actúan las tensiones horizontales mínimas. 
El dispositivo de la Figura 18 se utiliza para medir la “ovalización”del hoyo.  
Mediante la observación de los diferentes sistemas de grietas puede pronosticarse el Campo 
Natural de Tensiones que las originó. Figura 19, 
  
σ hmáx 
σ hmáx. 
σ hmin σhmin 
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Figura 19 Representación del Estado Tensional Natural por las Tensiones Principales 𝝈𝟏𝒚𝝈𝟑 
Con la ayuda de la Proyección Estereográfica se determina la dirección de las Tensiones 
Principales, lo que introduce el primer error en el análisis, debido a que convertimos las 
tensiones distribuidas en concentradas. 
En el libro Osnobi Tectono-Fisiki [18], se hace una descripción muy detallada del método. El 
Geólogo selecciona aquellos sistemas que tienen características de Conjugados y mediante 
analogía con la ruptura de las probetas de laboratorio se pronostica el Estado Tensional 
Original. 
Gzobski plantea, las rocas que tienen características frágiles en la ruptura, la mayor de las 
componentes (σ1) coincide con la bisectriz del ángulo menor que forman los dos sistemas 
seleccionados y cuando es de carácter plástico con el ángulo mayor. La tensión intermedia 
se encuentra en la intersección de los sistemas estudiados. 
Conocer sobre la dirección de las tensiones principales nos permite ubicar espacialmente las 
excavaciones principales con mayor exactitud así como diseñar la sección transversal de la 
misma.  
4) Evaluación Cuantitativa del Estado Tensional Natural. 
A mediados del siglo pasado comenzaron las observaciones sobre el comportamiento de las 
componentes vertical y horizontal del Estado Tensional mediante mediciones In Situ. 
En la década del ochenta se publicaron un grupo de trabajos sobre mediciones In Situ del 
Estado Tensional así como la utilización de la dirección de sus componentes para el diseño de 
la sección transversal. 
En la revista checa “Rudú” ejemplar número uno del año 1980 en las páginas (9-13) Vacek 
Jaroslav publica un resumen donde se plantea que la componente vertical se aproxima a el 
producto (γ H) y que la horizontal supera a la vertical en (4-5) veces. [17] 
El sueco N. Jast publica la siguiente expresión para la península Escandinava: 
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 = (19.1 ± 0.1) + (0.099 ± 0.003)𝑍 (Profundidad de la excavación) 
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Para Z=0 en la superficie, el valor de las tensiones horizontales es aproximadamente 19.0 
MPa  (“Mejanika Podsiemnix Sarruchenie”, pág. 35 ) [29] 
El Instituto de Minas y Metalurgia de Londres publica en el libro “Underground Excavations in 
Rock” (pág. 95-101 año 1980) una compilación de mediciones en diferentes regiones del 
mundo que a continuación se reproducen en diferente formato. Figura 20 [11] 
 
Figura 20 Tensión Vertical 𝝈𝒗 In Situ de diferentes regiones del Mundo  
Para todas las observaciones la expresión dada es la siguiente: 
𝝈𝒗 = 𝟎,𝟎𝟐𝟕 × 𝒁 (𝒑𝒓𝒐𝒇𝒖𝑻𝒅𝒊𝒅𝑻𝒅) → 𝑴𝑷𝑻→→Ecuación 3 
La relación entre las tensiones horizontales y verticales 
𝒌 = 𝝈𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝑻𝒕𝑻𝒍
𝝈𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝑻𝒍
→→Ecuación 4 
Los resultados de las mediciones son específicos para cada región del mundo y se omiten las 
Regiones de Reciente Actividad Tectónica.  
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Figura. 21 Mediciones In Situ de la relación entre las Tensiones Horizontales y Verticales 
Como criterio general, la componente horizontal supera a la vertical y tiende a igualarse con 
la profundidad según los datos del Hoek & Brown. Figura 21 
Los resultados que se obtienen del Estado Tensional Natural permiten pronosticar y diseñar 
con mayor exactitud las condiciones de estabilidad del macizo y de la Obra Subterránea. 
Tal conclusión nos obliga a estudiar las características del Estado Tensional Natural bajo 
cualquier método por muy aproximado que sea, no hacerlo es un error grave de proyecto. 
1.2.2 El Estado Tensional Inducido por la Obra Subterránea. 
En párrafos anteriores hemos analizado diferentes procedimientos para evaluar el Estado 
Tensional Natural cualitativa y cuantitativamente. 
 
Figura 22 Alteración del Campo Natural de Tensiones 
Este se altera debido a la presencia de la excavación que lo modifica introduciendo el 
concepto de “Estado Tensional Inducido”. Figura 22 [30] 
Las líneas verticales y horizontales representan la trayectoria de las tensiones y la figura 
elíptica la excavación. 
Se puede inferir que la forma de la excavación influye en el Estado Tensional Natural 
provocando mayor o menor distorsión en la trayectoria de las tensiones. 
Al mismo tiempo la forma de la sección transversal debe ser tal que se “acomode” a la 
magnitud de las tensiones, obteniéndose una mayor estabilidad en la excavación.  
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De lo anteriormente expuesto podemos deducir que para evaluar la estabilidad de la obra, 
conocer de la magnitud y dirección de las tensiones naturales constituye un elemento 
necesario. 
La magnitud mediante el cual se altera el Campo Natural de Tensiones en el perímetro de la 
excavación depende de su forma y se le conoce como concentración de tensiones. 
Se deduce que dicha magnitud es dependiente de la forma de la excavación; en breves 
palabras su influencia radica en el cálculo de la fortificación de forma tal que se establece el 
concepto de tomar la forma como elemento estructural. Figura 23 [30] 
 
Figura 23 La forma como elemento estructural 
La forma que adquiere el Macizo durante los derrumbes constituye la confirmación de los 
elementos descritos con anterioridad. [7] 
1.2.3 Estado Tensional Artificial 
En la Figura 19 señalamos el primer error que se introduce en el Análisis del Estado 
Tensional.  
 
Figura 24 Segundo error que se introduce en el Análisis del Estado Tensional 
La secuencia de la Figura 24 indica que de la Roca Intacta se extraen las Probetas para 
ensayar en el Laboratorio y estas se ensayan con Cargas Concentradas (segundo error). 
En otras palabras el Estado Tensional Natural se sustituye por un Estado Tensional Artificial 
durante los ensayos en el laboratorio. 
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1.3  Teoría de Mohr y el Estado Tensional Natural 
Tradicionalmente se ha utilizado la Teoría de Mohr sobre el Estado Tensional en la 
Geomecánica con el Objetivo de valorar la Resistencia de las Rocas y Suelos, el ejemplo más 
elocuente es la Clasificación de Protodiakonof mediante el Coeficiente de su mismo nombre (𝑓𝑘𝑝) [6] otros investigadores la utilizan para explicar la función del Cortante en Suelos [31].  
La utilizaremos en todo el trabajo con el Objetivo de Evaluar la relación del Estado Tensional 
Natural con la Estabilidad de Taludes en Suelos y Obras Subterráneas.  
1.3.1 Cálculo de las Tensiones Límites y el Estado Tensional Principal  
El procedimiento de cálculo es el siguiente [32]: 
1. Se determina la ecuación de la recta Envolvente  
2. Se determina el punto τ´ y la ecuación de la recta (σ1 τ’) recta Interceptos. 
3. El punto común a las dos rectas (interceptos  y envolvente) define el Estado Límite 
Estos datos pueden obtenerse del laboratorio o mediante la siguiente solución grafo-
analítica. (Figura 25) 
 
Figura 25 Representación gráfica para la solución Teórica de las Tensiones Límites. 
𝜏𝐿 y 𝜎𝐿 definen el punto de intersección de las rectas “interceptos” y “envolvente”. 
𝜎1→→Dato del Laboratorio 
𝜑 →→Dato del Laboratorio 
𝝉´ =  𝝈𝟏𝑻𝑻𝑻 (𝟒𝟒 − 𝝋𝟐) →→  Ecuación 5 
𝝈𝑳 = �𝒄𝒊𝑻𝒕𝒆𝒓𝒄𝒆𝒑𝒕𝒐𝒔 − 𝑪𝒆𝑻𝒗𝒐𝒍𝒗𝒆𝑻𝒕𝒆�/�𝒎𝒊𝑻𝒕𝒆𝒓𝒄𝒆𝒑𝒕𝒐𝒔 −𝒎𝒆𝑻𝒗𝒐𝒍𝒗𝒆𝑻𝒕𝒆�→Ecuación 6 
𝜏𝐿   =  𝑐 +  𝑑→→→ 𝑑 = 𝜎𝐿 𝑡𝑡𝑡 𝜑 
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𝝈𝟑 = 𝝈𝟏 − 𝟐 × 𝒓→→→𝒓 = 𝝉𝑳𝒄𝒐𝒔𝝋→→Ecuación 7 
𝜷𝟎 = 𝒕𝑻𝑻−𝟏(𝝉𝑳
𝝈𝑳
); →→Ecuación 8 
La Figura 26 representa la solución del problema utilizando para ello el Tabulador 
Electrónico. 
 
Figura 26 Representación del Estado Límite y el Estado Tensional Principal correspondiente. 
El Estado Tensional que actúa sobre el Macizo Geológico se ha evaluado por la expresión  
𝝈𝒕𝒐𝒕𝑻𝒍𝒍í𝒎𝒊𝒕𝒆 = 𝜸 × 𝒉𝒍í𝒎𝒊𝒕𝒆 = �𝝉𝑳𝟐 + 𝝈𝑳𝟐𝟐 .→→Ecuación 9 
Solo tomando en consideración la Componente Gravitacional. 
1.3.2  Modelación del Estado Tensional 
La modelación consiste en sustituir el objeto de investigación por un modelo, el cual 
representa un reflejo mediatizador de la realidad y se sustenta en la lógica de la Ciencia. [33] 
Queda implícito que debemos “modelar” la acción del Estado Tensional Natural sobre el 
Macizo Geológico. La solución de este “PROBLEMA” constituye por sí solo una tarea muy 
distante en este momento. 
Por tanto trataremos de (siguiendo el concepto dado de Modelación) introducir “un reflejo 
mediatizador de la realidad que se sustenta en la lógica de la Ciencia”. 
“Como Hipótesis se considera que: el Estado Tensional Natural debe ser igual a la Tensión 
Total Límite del Macizo Geológico para que este colapse”. 
1) Datos del Macizo Geológico para Modelar Taludes en Suelos  
Con anterioridad se obtuvo la Capacidad Portante del Macizo Geológico a partir del ensayo 
de Cortante Directo, Compresión y los Coeficientes de Minoración además se determinaron 
las Componentes del Estado Tensional Límite. Figura 27 y Tabla 1. 
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Figura 27 Determinación de las Tensiones Límites en el Laboratorio. 
Tabla 1 Compresión, Cohesión, 𝒇𝒌𝒑 y Estado Límite del Macizo Geológico 
 
La Ecuación dominante para Taludes (Suelos) y que “modela” el Estado Tensional es la 
siguiente: 
𝝈𝒕𝒐𝒕𝑻𝒍 = 𝝈𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝑻𝒍 = ��𝝈𝑳𝟐 + 𝝉𝑳𝟐� = 𝜸 × 𝑯 → 𝒌𝑷𝑻 →Ecuación 10 
γ→ Peso Específico →kN/m3 
H→ Altura necesaria para satisfacer la ecuación 10 
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Es necesario recordar que las Componentes del Estado límite (𝝈𝑳 𝒚 𝝉𝑳) dependen de las 
condiciones del ensayo (𝝈𝟏 𝒚 𝝈𝟑), esto nos permite modificar (𝝈𝟏) durante el ensayo.  
2) Datos del Macizo Geológico para Modelar en Obras Subterráneas, Semirrocas y Rocas. 
En el trabajo citado de Hoek & Brown se da una expresión para valorar la Tensión Vertical  
𝝈𝑻𝒐𝒕𝑻𝒍 = 𝝈𝒗 = ��𝝈𝑳𝟐 + 𝝉𝑳𝟐� = 𝟎,𝟎𝟐𝟕 × 𝒁 →  𝑴𝑷𝑻 →Ecuación 11 
Para las Tensiones los autores citados coinciden en que la Tensión Horizontal supera la 
Vertical hasta cuatro veces. Fijaremos el tema al Ensayo Simple de Tracción y Compresión 
utilizando los métodos de Corte y Fragmentación, Brasiliano y Compresión Simple. Figura 28 
y Tabla 2. 
 
Figura 28 Estado Límite de la muestra ensayada en el laboratorio  
Tabla 2 Resultados de los Ensayos de Corte y Fragmentación utilizando los Coeficientes de Minoración 
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Para facilitar el trabajo utilizamos Hoja de Cálculo de Galerías (Anexo 3) en la cual se 
introduce el valor de (Z) para Semirrocas y Rocas o el de (H Límite) para Suelos. Este valor se 
corresponde con el de la Tensión Total. Tabla 3 
Tabla 3 Paso No 1 de la Hoja de Cálculo de Galerías. (Anexo 3) 
 
1.4 Conclusiones del Epígrafe 
01. El Estado Tensional es independiente del Macizo Geológico, por lo tanto para su 
modelación debemos utilizar la misma expresión matemática la cual se iguala a la 
Tensión Total Límite que se obtiene de la Teoría de Resistencia de Mohr. 
02. En la modelación del Estado Tensional Natural debemos considerar: 
Primero.  
Sobre la Ecuación 11 se puede señalar lo siguiente: si tomamos los Valores Indice del Peso 
Específico y calculamos su promedio se obtiene como resultado 
 
Que se aproxima a la expresión 𝜎𝑣 = 0,027 × 𝑍 →  𝑀𝑃𝑡 (Curso de Explotación de Canteras, 
Tema Parámetros Geotécnicos y Estabilidad de Taludes Pág. 15) [4]. Tal observación se hace 
en la Página 96 del Hoek & Brown lo que demuestra su concordancia con las mediciones 
INSITU. 
Esta característica se corresponde con Regiones de poca actividad sísmica aunque como ya 
se expuso con anterioridad se conoce que el Estado Tensiona Natural consta de dos 
componentes [16]. 
𝜎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜎𝑣 = 𝜎𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 + 𝜎𝑇𝑒𝑐𝑡ó𝑛𝑖𝑐𝑎 
Queda implícito que la solución para expresar cuantitativamente el Estado Tensional se 
traslada a las condiciones locales donde se ejecuta la Obra y que es necesario mediante 
mediciones expresar la magnitud del mismo. 
Segundo 
Para el Pronóstico en que se desarrolla el trabajo, la “modelación” mediante el 
Procedimiento propuesto se considera adecuado. 
No obstante consideramos siempre y cuando se pueda se debe utilizar la expresión 
siguiente  
𝝈𝑻𝒐𝒕𝑻𝒍 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 = 𝝈𝒗 = 𝝈𝑮𝒓𝑻𝒗𝒊𝒕𝑻𝒄𝒊𝒐𝑻𝑻𝒍 + 𝝈𝑻𝒆𝒄𝒕ó𝑻𝒊𝒄𝑻→→Ecuación 12 
La cual toma en consideración la Componente Tectónica y confirmar mediante mediciones 
INSITU la magnitud del Estado Tensional. 
  
φ0 C 
0 90 32 14,000
Datos de Entrada
800
z θ El valor de (Z) que se introduce es el obtenido del 
Ensayo en el laboratorio
kN/m3 MN/m3
Promedio 25,910 0,026
Peso Específico
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2 SEGUNDA TAREA: CÁLCULO DE TALUDES POR ESTADOS LIMITES. 
La Teoría de Mohr se ha utilizado para caracterizar mecánicamente a los materiales. Por su 
fácil aplicación en la Geomecánica se generalizó y durante el tiempo ha permanecido 
gozando de una gran popularidad. 
Los parámetros que definen dicha teoría pueden observarse en la Figura 29, en el mismo se 
representan las Tensiones Límites correspondientes al Estado Tensional así como el Angulo 
Límite β0. Este ángulo es igual a (45+φ/2) el cual define teóricamente la posición de la 
superficie de ruptura [31] 
 
Figura 29 Equilibrio Plástico. Teoría de Mohr. 
Si realizamos un grupo de ensayos límites notaremos que el valor del Angulo Límite (β0) solo 
coincide con el de (α) para el caso de Estado Tensional Unidimensional. 
 
Figura 30 La Superficie de Corte β0  depende del Estado Tensional 
Observe la Figura 30 como los valores de (β0) van disminuyendo a medida que el Estado 
Tensional aumenta su magnitud y la superficie de ruptura se traslada en función del valor de 
las Tensiones Límites. 
 32 
 
Para nuestro trabajo hemos definido la Hipótesis mediante la cual el Angulo Límite 
determina la posición de la Superficie de Ruptura. 
El Campo de Aplicación de la Hipótesis está definido por las condiciones del Ensayo para 
obtener la ecuación de la Envolvente y el Factor de Seguridad (FS) para el Talud que 
determina las dimensiones máximas de este a partir del cual se hace Inestable.  
Por tanto la Hipótesis no se cumple para valores de (σ) negativos (el Ensayo de Corte se 
realiza en condiciones de Confinamiento, no existe la Tracción) y para aquellos Estados 
Límites que provocan un (FS) menor que la Unidad.  
2.1 Cálculo de Taludes 𝝈𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝑻𝒕𝑻𝒍 = 𝟎. (Caso No 1) 
2.1.1 Determinación de los Parámetros Límites del Macizo Geológico. 
Con anterioridad señalamos que la zona de grietas hacia el macizo transita de un estado 
bidimensional a tridimensional, lo que significa que la intensidad del agrietamiento 
disminuye hacia el interior del macizo.  
 
Figura 31 Representación esquemática de la probable Zona de Grietas. 
En dicha zona el macizo se encuentra trabajando por encima del Estado Límite.  
La Figura 31 constituye una representación esquemática del problema y manifiesta que la 
zona avanza en todos los sentidos y que la solución debe ser tridimensional. 
Para evaluar cuantitativamente el Macizo Geológico utilizamos los Coeficientes (𝜼) de 
“minoración” como resultado de los defectos del Macizo Geológico. Su introducción define 
el concepto “Tensión Calculada” y se ha representado por  
𝝈𝒄𝑻𝒍𝒄𝒖𝒍𝑻𝒅𝑻 = (𝜸 × 𝒉𝒄𝑻𝒍𝒄𝒖𝒍𝑻𝒅𝑻) 𝒑𝑻𝒓𝑻 𝒖𝑻 𝑭𝑺 > 𝟏   →→Ecuación 13 
Que evidentemente está dentro del Estado Tensional Límite del Macizo Geológico pero 
esta “limitada” por el Factor de Seguridad que rigurosamente debe ser (𝑭𝑺 > 𝟏) .Tabla 4. 
En el Anexo 2 se explica el Procedimiento de Cálculo, en la Figura 32 observe la posición de la 
Envolvente Límite del Macizo Geológico y de la Roca Intacta. 
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Figura 32 Posición del Estado Tensional Límite del Macizo Geológico y el de la Roca Intacta. 
De la Ecuación 13 obtenemos: 
𝒉𝒄𝑻𝒍𝒄𝒖𝒍𝑻𝒅𝑻 = 𝝈𝒄𝑻𝒍𝒄𝒖𝒍𝑻𝒅𝑻/𝜸  →Ecuación 14 
𝒃𝒄𝑻𝒍𝒄𝒖𝒍𝑻𝒅𝑻 = 𝒒𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝑻𝒕𝑻𝒍 = 𝒉𝒄𝑻𝒍𝒄𝒖𝒍𝑻𝒅𝑻/𝒕𝑻𝑻𝜷𝟎  →Ecuación 15 
Lo que nos permite “pronosticar” la Zona de Grietas Figura 33 
Figura 33  Pronóstico de la Zona de Grietas 
Con los datos obtenidos se puede tratar de estabilizar el Talud Figura 34. 
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Figura 34 Tomado del [5] 
 
2.1.2 Cálculo del Talud 
Para determinar la Envolvente Recta se realizan generalmente tres ensayos que se 
corresponden con tres Estados límites y se han denominado “menor, intermedio y 
máximo”.[34] 
El “máximo” se corresponde con el valor mínimo del Factor de Seguridad. Utilizando el 
Tabulador Electrónico se han calculado los Parámetros del Talud (Tabla 4) 
Tabla 4 Parámetros del Talud para tres Estados Límites 
 
Los Círculos correspondientes se observan en la Figura 35. Note la semejanza con la Figura 30 
en lo que al Angulo Limite (𝛽0)se refiere. 
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Figura 35 Círculos Límite 
2.2 Cálculo de Taludes 𝝈𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝑻𝒕𝑻𝒍 > 𝟎. (Caso No 2) [35] 
Este es el caso más general, la presencia de tensiones horizontales, como hemos estudiado 
con anterioridad, están presentes en todo momento. 
La Figura 36y 37 representa la posición que tiene la resultante y sus componentes que actúan 
sobre el talud en presencia de tensiones horizontales. 
 
Figura 36 Posición de la Resultante para el Estado Tensional 𝝈𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝑻𝒕𝑻𝒍 > 𝟎 
QT =Q cos (β-θ)
0 
QN =Q sen (β-θ)
0 
 
Figura 37 Para K mayores que cero la Tensión Total se traslada a un punto por encima del Límite bajo el 
mismo ángulo β0 
𝜎𝑘>0 = (𝜎𝑘=0 × √12 + 𝑘22 ) 
Para Evaluar (k) utilizaremos para Cuba la Norma NC: 46 Construcciones Sismo resistentes y 
el valor de (A) dado en la Norma se iguala a (k). Una aplicación práctica está dada en la 
Norma para el Cálculo de Taludes de la Empresa de Materiales de Construcción No.7 en Pinar 
del Río. 
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2.2.1 Cálculo del Talud. 
En la Tabla 5 se tantea con la altura (h) y el ángulo α0 hasta obtener el Factor de Seguridad 
deseado, en el ejemplo FS=1.07. 
Tabla 5 Parámetros del Talud 
 
El Estado Tensional que se origina supera el Estado Límite del Macizo Geológico Figura 38.  
  
Figura 38 Representación gráfica del Estado Tensional para 𝒌 = 𝟏 
El “material” ha fallado pero se obtiene su Estabilidad cambiando las dimensiones del Talud. 
2.2.2 Caso de Estudio para el Método de Cálculo de Taludes por Estados Límites.  
Del trabajo “Sistema de Gestión por Fallos en la Presa de Colas de la Empresa Comandante 
Pedro Sotto Alba” en opción al Grado Científico de Doctor en Ciencias Técnicas la autora tuvo 
la amabilidad de permitirnos acceder a los materiales necesarios para realizar los cálculos 
modelando el Estado Tensional Natural como 𝜎𝑇𝑜𝑙𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝛾 × 𝐻 → 𝑘𝑃𝑡. [36] [37]  
La Figura 39 representa la Vista en Planta de la Presa así como la ubicación de los Perfiles 
(siete en total) en sentido horario. 
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Figura 39 Vista Superior de la Presa en la que se insertan los perfiles en sentido horario (siete en total) 
Los Perfiles en el extremo superior izquierdo, muestran los datos Ingeniero Geológicos de las 
diferentes capas que forman la Base de la Presa Figura 40. Datos que se obtienen de 
mediciones INSITU durante las corridas de Control de Estabilidad de la Presa. 
En el Perfil se observan las Capas y las dimensiones de las mismas, esto permitió 
gráficamente calcular los Parámetros del Talud (h, b, α) altura, base y ángulo 
respectivamente. 
 
Figura 40 Perfil Ingeniero Geológico No. 2 
La Modelación del Estado Tensional se realizó para 𝜎1 = 1000 𝑘𝑃𝑡 los valores de los 
Coeficientes de Minoración se tomaron igual a la UNIDAD debido a que los Parámetros 
Geomecánicos se determinaron INSITU es significativo el valor de (𝝋 = 𝟎).  
El valor más discrepante entre los datos reales y los calculados se observa en el Perfil No 1. 
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Con los datos obtenidos se confeccionó la Tabla 6, se extendió el cálculo para valores de φ>0 
con el Objetivo de valorar la influencia de este Parámetro en el Factor de Seguridad. Valores 
de (0—2) grados hace que el FS Promedio desciende de (2,01 a 1,46). 
Los Resultados Promedios demuestran la validez del Método propuesto. 
Tabla 6 Valores reales y calculados de los Taludes de la Presa (perfiles 1-7) 
 
Con el Objetivo de conocer la influencia de las Tensiones horizontales (presentes siempre en 
todo momento) 𝑘 = 𝜎𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
𝜎𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠
 se preparó la Tabla No 7 que se explica por si sola. 
Tabla 7 Influencia de la Tensión Horizontal en el FS 
 
Es evidente que se hace necesario disminuir la altura (h) o el Angulo del Talud (α) para 
mejorar el FS.  
Observe los Datos Reales para C=70 KPa Tabla 8 
Tabla 8 Observación sobre los Perfiles 4,5 y6 
 
Para valores de (𝑘 = 0,0900 𝑦 𝑘 = 0,1000).  
El FS cae desde 1,02 a 0,96 respectivamente lo que indica que para un breve aumento de 
las Tensiones Horizontales la “forma del talud se hace inestable”. Tabla  9 
  
 
h b α0 Fs k
calculada 932,63 44,41 590,63 4,30 2,00 0,0001
calculada 934,00 44,41 590,63 4,30 1,21 0,0500
calculada 1318,94 44,41 590,63 4,30 0,20 1,0000
calculada 2085,43 44,41 590,63 4,30 0,16 2,0000
Comportamiento del FS al considerar σHorizontal > 0 Presa de Colas PSA
Perfil ϕ γ C h b α ϕ hlímite blímite βlímite FS
4,00 0,00 22,00 70,00 40,00 790,00 2,00 0,00 42,39 563,21 4,30 2,01
5,00 0,00 22,00 70,00 40,00 700,00 3,00 0,00 42,39 563,21 4,30 2,01
6,00 0,00 22,00 70,00 40,00 600,00 3,00 0,00 42,39 563,21 4,30 2,01
Promedio 0,00 22,00 70,00 40,00 696,67 2,67 0,00 42,39 563,21 4,30 2,01
Cálculo para ϕ=0Datos reales de la Presa de Colas
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Tabla 9 Cálculo del Talud tomando los Parámetros Promedios de los Perfiles 4,5 y 6 
 
Si se disminuye el Angulo del Talud a dos grados  y calculamos para (𝑘 = 0,0900 𝑦 𝑘 =0,1000 el valor de (b) aumenta a 1145.45 metros alejándose del valor Promedio y el FS cae 
de 1.02 a 0.96. (Tabla 10) 
Tabla 10 Cálculo tomando como Angulo del Talud 𝜶𝟎 = 𝟐.𝟎𝟎 
 
Como conclusión podemos “pronosticar” que un ligero aumento de las Tensiones 
Horizontales para el ejemplo que se analiza convierte “la forma del Talud en inestable”. 
  
 
 
h b α0 Fr QT Q Fs k
calculada 936 40,00 857,74 2,67 51556501 50719541 309003186 1,02 0,0900
Caso  # 2  σhorizontal > 0 
h b α0 Fr QT Q Fs k
calculada 937 40,00 857,74 2,67 51556501 53737836 309003186 0,96 0,1000
Caso  # 2  σhorizontal > 0 
 
 
h b α0 Fr QT Q Fs k
calculada 936 40,00 1145,45 2,00 91899903 90451135 551063521 1,02 0,0900
Caso  # 2  σhorizontal > 0 
h b α0 Fr QT Q Fs k
calculada 937 40,00 1145,45 2,00 91899903 95833837 551063521 0,96 0,1000
Caso  # 2  σhorizontal > 0 
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2.2.3 Hojas de Cálculo (Ver Anexo 2.) 
Préstamo km 144 Autopista Habana-Pinar del Río) 
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2.3 Conclusiones del Epígrafe. 
01. El Procedimiento permite, basado en la Interacción del Estado Tensional Natural y la 
Capacidad Portante del Macizo Geológico (expresado en la Tensión Total Límite que 
soporta el Macizo Geológico), determinar las dimensiones del Talud y de ellas la 
Máxima para la cual se Auto-Soporta este material y es Estable. 
02. El equipo que trabaja en el Talud infiere una Tensión Adicional la cual sumada a la que 
soporta el material (Principio de Superposición de las Cargas) no puede ser mayor a la 
Máxima que permite el Talud para Autosoportarse. 
03. El Factor de Seguridad es función del Estado Tensional a que se somete el material 
debido a que las dimensiones del Talud dependen de este. 
04.  El Factor de Seguridad se expresa mediante la relación de la Fuerza Desestabilizadora 
(QT) que induce el Peso del Material (Q) limitado por el contorno del Talud ya 
calculado y la Estabilizadora (Fr) que se origina a lo largo de la Superficie Inclinada del 
Talud. Figura 33 
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3 TERCERA TAREA: CONSTRUCCIONES SUBTERRÁNEAS.   
Pioneros y Clásicos en el estudio del comportamiento de la Obra Subterránea lo constituyen 
Protodiakonof MM y Terzaghi K. 
El primero elaboró la Teoría en la cual la “carga sobre la fortificación se determina por el peso 
de las rocas encerradas en la bóveda que se forma sobre la obra subterránea y aquella es 
función del ancho de esta y del Peso Específico” este concepto se conserva hasta la actualidad 
fue publicado por primera vez en 1908 como su trabajo de disertación (Página 101) [29] y en 
1933 por la editorial del Estado Soviético (URSS) [6]. 
El segundo en 1946 propuso una clasificación en su trabajo para los Túneles en los Alpes la 
cual toma en consideración la forma de bóveda, la altura de la misma 𝐻𝑝 en función del 
Ancho de la Excavación y para la “carga” propuso la expresión 𝑃 = 𝛾 × 𝐻𝑝 (páginas 14-17 
[11]) 
En “Construcciones Subterráneas” [7] y el “Pronóstico en la Construcción de Obras 
Subterráneas” [38] se demuestra que la “carga sobre la Fortificación” tiene un carácter 
tridimensional y no unidimensional (ancho de la excavación) y se establece el concepto de 
“volumen estable) y para su aplicación práctica se utilizó las Indicaciones Generales de 
Seguridad en el trabajo para los Túneles Populares en la Provincia de Pinar del Río [39]. 
La Observación visual constituye uno de los Procedimientos más antiguos y efectivos en la 
Investigación Científica. El Hombre como Instrumento posee un rango muy amplio para la 
identificación de Variables y posible conexión entre ellas. 
La Figura 41 es un ejemplo de esta posibilidad, en ella se relacionan los esquemas propuestos 
por N. S, Boluchof en su libro Mejanika Podsiemnix Cooruchenie del Editorial Niedra, página 
52 de 1982, para definir las formas de Pérdida de Estabilidad del Macizo Geológico, con 
Galerías reales de la práctica minera.  
 
Figura 41 Independencia del Estado Tensional Natural de las características del Macizo Geológico y la Sección 
Transversal de la Excavación  
Observe que el Estado Tensional Natural; provoca deformaciones diferentes que responden a 
la naturaleza del Macizo Geológico, tal y como se muestran en las fotos. 
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La presencia de la Obra Subterránea altera el Campo Natural de las Tensiones genera un 
“campo” de Tensiones Inducidas y el Macizo Geológico adquiere la “forma” que considera 
más eficiente para dar respuesta y mantener su Estabilidad. 
En el Diseño de la Investigación la “Hipótesis” se define de la forma siguiente: las 
condiciones de Inestabilidad de Macizo Geológico se “pronostica” mediante la posición de 
la Envolvente de este con relación a los Círculos Límites que se originan como resultado de 
la acción del Estado Tensional Natural más el Inducido por la Obra Subterránea.  
3.1 Paso No. 1 Evaluación del Macizo Geológico 
Con anterioridad se definió el concepto de Macizo Geológico así como evaluar las causas que 
alteran la Estabilidad del mismo.  
Una vez que se obtienen los Parámetros que definen la Capacidad Portante del Macizo 
Geológico, en la evaluación del mismo es necesario analizar el campo de tensiones alrededor 
de la Obra Subterránea. 
3.1.1 Cálculo y Análisis de las Tensiones Inducidas por la Obra Subterránea. 
Un punto en el Macizo a una distancia (r) del centro y un ángulo (θ) que aumenta en sentido 
horario refleja el Estado Tensional que surge debido a la presencia de la Excavación 
Subterránea. Figura 42 
 
Figura 42 Representación esquemática del Estado Tensional Inducido por la presencia de la Excavación 
Subterránea 
Las ecuaciones del Estado Tensional Inducido son las siguientes: 
 
Ecuación 16 Ecuaciones del Estado Tensional Inducido en el Macizo Geológico alrededor de la Excavación 
Subterránea 
  
 44 
 
Para la aplicación de estas utilizamos la información del Hoek, E Brown E.T. Underground 
Excavations in Rock London, 1980, pág. (95-101). 
El valor de 𝜎𝑣 lo identificamos con la ecuación empírica 𝑃𝑧 = 0,027 × 𝑍 la cual responde a las 
mediciones realizadas en diferentes regiones del Planeta así como el rango de (𝑘 → 0 − 3) 
para identificar la relación entre las tensiones horizontales y verticales (𝜎𝐻 𝜎𝑣⁄ ).  
En la Tabla 11 se identifica 𝜎𝑣 con 𝑃𝑍 = 𝜎𝑣 y (Z) se pronostica como se indicó con anterioridad 
para modelar el estado tensional, a partir de la tensión total límite del macizo alrededor de la 
obra subterránea” cuya ecuación ya definida es: 
𝝈𝑻𝒐𝒕𝑻𝒍 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 = 𝑷𝒁 = 𝝈𝑽 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟕 × 𝒁 𝑴𝑷𝑻  →→Ecuación 17 
Tabla 11 Datos iniciales para el cálculo de las Tensiones Inducidas 
 
Observe en la Tabla 12 que para el valor 𝑡 = 𝑟 = 2 (contorno de la excavación; n = 1) a 
medida que aumenta (𝑡) disminuye el valor de las Tensiones Tangenciales (σϴ) y aumenta 
las Radiales (σr) para las combinaciones desde (K=0—3). Figuras 43 y 44. 
Tabla 12 Valores de las Tensiones Inducidas para diferentes valores de (K y n) 
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Figura 43 Comportamiento de las Tensiones Tangenciales. 
 
Figura 44 Comportamiento de las Tensiones Radiales. 
Observe que las Tensiones Radiales adquieren el valor del Estado Tensional Natural para 
(n=6) no así las Tangenciales. 
Por otra parte si aumenta el valor de (𝑡) es evidente que aumentará (𝑟) aunque se 
mantienen el valor de las tensiones debido a que (PZ) Estado Tensional Natural, permanece 
Constante y erróneamente podemos suponer que se puede aumentar el tamaño de la 
Sección Transversal.  
Si aumenta la Sección Transversal cambia directamente el valor del 𝜼𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝑻𝒍 y estamos 
en presencia de otro Macizo Geológico que indudablemente tiene otra Capacidad Portante 
y consecuentemente otra Envolvente de Mohr. 
El análisis anterior se concatena con el concepto de que el Estado Tensional Natural es 
independiente de la Obra.  
La Inestabilidad que surge en el Macizo Geológico se debe a la Magnitud que adquiere la 
Zona de Influencia de la Excavación la cual aumenta con el Area de la Sección Transversal.  
Para un aumento de la Zona de influencia de la Excavación se corresponde un aumento de 
los “defectos” del Macizo Geológico que se aproxima a sus condiciones naturales. 
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3.1.2 Evaluación de la Estabilidad Mecánica del Macizo Geológico 
“Seleccionemos un Estado Tensional y aumentemos simultáneamente todas sus 
componentes. Tarde o temprano este Estado Tensional se convierte en un Estado Tensional 
Límite”. [40] 
Observe lo siguiente: 
“Si calculamos para diferentes (K) del Macizo Geológico los Círculos de Mohr estos se 
convierten en Límite si son tangentes a su Envolvente”. [41] 
La suposición incluye que el Estado Tensional Inducido depende del Estado Tensional Natural 
y de la relación (K). Ambas variables son independientes de la Capacidad Portante del Macizo 
Geológico y por ende pueden ser modificadas hasta crear las condiciones en que los Círculos 
se conviertan en Límites. Figura 45. 
 
Figura 45 Criterio de Estabilidad utilizando la posición de la Envolvente del Macizo Geológico y la posición de 
los Círculos Límites originados por el Estado Tensional Inducido debido a combinaciones de Cargas (K=0—3) 
en el Contorno de la Excavación (n=1). 
Lo que nos permite “pronosticar” para que condiciones la Obra Subterránea es Estable. 
Para la solución (Anexo 3) se procede de la forma siguiente: 
1. Determinación del Estado Tensional Inducido en el contorno de la Obra 
Subterránea (𝜎𝜃;  𝜎𝑟;  𝜏𝑟𝜃). 
2.  Se calculan los Círculos de Mohr para Techo-Piso, Hastiales de la excavación y 
la Envolvente del Macizo Geológico.  
1. Determinación del Estado Tensional Límite Inducido que provoca la Inestabilidad en el 
contorno de la Obra Subterránea. 
Las Figuras 46 y 47 muestran la posición de los Círculos con relación a la Envolvente. 
Para los Hastiales en el Contorno de la Excavación Subterránea el Macizo Geológico es 
Estable para las diferentes (𝑘). 
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Figura 46 Evaluación de la Estabilidad del Macizo Geológico en los Hastiales 
Para el Techo-Piso los Círculos sobrepasan los Estados Límites para las (𝑘 − 2 𝑦 3). 
 
Figura 47 Evaluación de la Estabilidad del Macizo Geológico para el Techo y el Piso 
De lo expresado con anterioridad se pueden obtener las conclusiones siguientes: 
1. Para el cálculo de la Fortificación utilizar las combinaciones de cargas (0 y 1)  →→Estables 
(2 y 3)  →→Inestables. 
2. La expresión para 𝑃𝑧 = 0,027 × 𝑍 puede y debe ser corregida en situaciones 
concretas mediante mediciones In Situ. 
3. La posición de la excavación en el espacio constructivo es quien define su estabilidad. 
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2. Círculos de Mohr para Techo-Piso, Hastiales y Envolvente de la roca intacta. 
Se utilizaron las expresiones de la Ecuación 18 y los resultados se observan en la Tabla 13. 
σ1=1/2(σr+σΘ)+ (1/4(σr-σΘ)2+τrΘ2)1/2 →→→σ2=1/2(σr+σΘ)-(1/4(σr-σΘ)2+τrΘ2)1/2 
σ = (σ1+σ2)/2+ (σ1-σ2)/2*Cos2α →→→ζ = (σ1-σ2)/2*Sen2α 
Ecuación 18 Expresiones Básicas de las Tensiones Principales  
Tabla 13 Valores de las Tensiones de los Círculos de Mohr 
 
La Tabla 14 recoge los resultados del Cálculo de la Envolvente mediante la expresión de 
Coulomb utilizando los Datos de Laboratorio para el Macizo Geológico.  
Los valores de (𝜎) se introducen arbitrariamente. 
Tabla 14 Cálculo de la Envolvente del Macizo Geológico 
 
  
x y
σ ζ
0,00 14,00 14,00 φ 0 radian φ
200,00 138,97 γ MN/m3 32,00 0,56
1,40 14,87 0,03 C Mpa 14,00
1,60 15,00
1,80 15,12
2,00 15,25
2,50 15,56
3,00 15,87
3,25 16,03
3,30 16,06
3,45 16,16
-0,10 13,94
-0,20 13,88
-50,00 -17,24
tan radian φ
Envolvente del Macizo Geológico
0,62
C
Para el Macizo Geológico
ϕστ tan+= c
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3.2 Paso No. 2 Diseño de la Obra Subterránea. 
Cuando se habla del Diseño de la Obra Subterránea, no solo nos referimos al Macizo 
Geológico en el cual se debe construir, en el inciden otros factores constructivos que 
propician la calidad del diseño para obtener la Estabilidad de aquella durante su período de 
explotación. 
Se definió en el Paso No 1 que el Macizo Geológico es Estable a la Profundidad en que se 
proyecta la Obra y que aquel posee las características mecánicas que garantizan su 
estabilidad debido a que se utilizan los Coeficientes de Minoración que nos permite 
pronosticar la Capacidad Portante del Macizo Geológico, en breves palabras la Envolvente 
que se obtiene es la del Macizo Geológico y no la de la Roca Intacta. (Ver la 1ra. Tarea). 
Si modificamos el Area de la Sección Transversal de la Obra Subterránea, es evidente que los 
defectos del Macizo Geológico cambian y por tanto la Envolvente que se obtuvo no responde 
a las nuevas condiciones.  
Estas nuevas condiciones propician cambios en las variables relacionadas con el Paso de 
Laboreo (PL) y la Carga (q) que se induce. 
Por tanto para manejar la Construcción de la Obra se introduce el concepto de Volumen 
Estable. 
3.2.1 Concepto de Volumen Estable. 
La Clasificaciones Geomecánicas utilizadas así como las Hipótesis de Presión Minera 
desarrolladas con anterioridad asumen como Factor Determinante en la Estabilidad de la 
Obra Subterránea la Luz de la Excavación. 
No identificar la Estabilidad de la Obra Subterránea de forma espacial es erróneo. El 
concepto de Volumen Estable se definió por el autor de este trabajo en el año 2000.[7] (𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝑻 𝑬𝒔𝒕𝑻𝒃𝒍𝒆 = 𝑨𝒓𝒆𝑻 𝒅𝒆 𝒍𝑻 𝑺𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝑻 𝑻𝒓𝑻𝑻𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝑻𝒍 × 𝑷𝑻𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑳𝑻𝒃𝒐𝒓𝒆𝒐) 
El Volumen Estable es una magnitud empírica que depende del Macizo Geológico en que se 
ejecuta la Obra, es decir cambia de la misma forma en que lo hace este, cuestión frecuente 
en las Construcciones Subterráneas. 
Para verificar el Concepto en condiciones geológicas muy diferentes a las señaladas en las 
que se definió, se nos permitió acceder por el M Sc. Yoandro Diéguez García a su Tesis en 
opción al Grado Científico de Doctor en Ciencias Técnicas a los datos relacionados con el 
Laboreo del Túnel de Trasvase “Levisa-Mayarí” Tabla 15 .[42] 
En el trabajo se efectúan las mediciones necesarias para aplicar Barton y está dado en la 
columna “avance según Barton (LTE)”.  
En la Tabla el “avance por ciclo” se refiere a lo que avanza la Voladura, si identificamos el 
“avance si lo permite el frente” con el Paso de Laboreo nos damos cuenta que se está 
utilizando en la Organización de la Obra el Concepto de Volumen Estable. Son evidentes las 
diferencias que existen entre lo Pronosticado por Barton y las condiciones reales para el 
Laboreo del Túnel. 
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Tabla 15 Parámetros de Laboreo del Túnel “Levisa-Mayarí” 
 
La Figura 48 representa las Curvas de Pronóstico del Volumen Estable para 91,83 m3 y 286 
m3. Observe como para un Area de 40,00 m2 el Paso de Laboreo es de 2,00 m y de 8,00 m 
respectivamente. 
Si se necesita modificar el área de la Sección Transversal, una vez fijada la magnitud del 
Volumen Estable, movemos la relacionada con Avance si lo permite el Frente (Paso de 
Laboreo). [43] 
 
Figura 48 Curvas de “pronostico” para el PL en las condiciones del ejemplo del  Trasvase. 
3.2.2 Resultado y Variables de Interacción en el Diseño de la Obra Subterránea. 
La sección de la Hoja de Cálculo del Paso No. 2 para modificar el diseño se observa en la 
Figura 49. 
 
Figura 49 Sección de interacción en la Hoja de Cálculo para modificar la Carga (q) y los Momentos que esta 
provoca.  
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3.3 Hojas de Cálculo (Ver Anexo 3) 
3.3.1 Paso No. 1 
Objetivo 
Se interactúa con la Profundidad y se obtienen las combinaciones de las Tensiones Verticales 
y Horizontales para lo cual se obtiene la Estabilidad del Macizo Geológico. 
Tramo II: Túnel Levisa - Mayarí del Trasvase Este Oeste (Litología 5b la más débil) 
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3.3.2 Paso No. 2 
Objetivo 
Permite el Diseño de la Investigación mediante la interacción de los Parámetros (PF) Paso de 
Laboreo o Paso de Fortificación, (H) Puntal de La Galería, (Lc) Luz de Cálculo, el Parámetro de 
la Sección (h/L) en función del fkp, y el ángulo (α) entre la dirección de la Galería y Las Zonas 
de Debilitamiento Estructural. 
Se obtiene además, el valor de la Carga Vertical, los Diagramas de Momento en función de 
esta Carga y las diferentes combinaciones del Estado Tensional Natural así como la Longitud 
del Ancla. 
 
 
3.4 Conclusiones del Epígrafe 
01. Utilizando la posición de la Envolvente de Mohr del Macizo Geológico con relación a 
los Círculos Límites del Estado Tensional se define las condiciones de Estabilidad de la 
Obra Subterránea. 
02. Para la compleja tarea de pronosticar el Diseño de la Obra Subterránea se propone la 
interacción de las variables siguientes:  
1. (H) Puntal de La Galería→→Dato de Proyecto 
2. (PF) Paso de Laboreo o Paso de Fortificación→→Se pronostica de condiciones análogas 
mediante el Volumen Estable y se precisa en la obra. 
3. (Lc) Luz de Cálculo y (h/L) en función del fkp, →→Parámetros geométricos de la Sección 
Transversal (Arco) que adquiere el Macizo Geológico como respuesta al Estado 
Tensional. (Utilización de la forma como Elemento Estructural). 
4. (α) →→Angulo entre la dirección de la Galería y Las Zonas de Debilitamiento Estructural 
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5. (q) y (M) →→Carga Vertical (q) y Momentos (M) en función de esta y de las 
combinaciones (k) que se obtienen del Paso No. 1. 
4 CUARTA TAREA: SEMI-AUTOMATIZACIÓN DE LOS CÁLCULOS  
Para facilitar su aplicación los cálculos de las partes que constituyen la Metodología se han 
“semi-automatizado” con la ayuda del Tabulador Electrónico y se elaboró para cada una de 
ellas un material que sirve de “ayuda”.  
Es recomendable no salvar al cerrar la Hoja de Cálculo de forma tal que no se pueda alterar 
la versión inicial.[44] 
Se utilizó Protección y la palabra clave está siempre en la Hoja inicial. 
Adjunto al texto se entregan las Hojas de Cálculo en disco aparte y en el texto en forma de 
Ayuda en los anexos siguientes: 
Anexo 1---Ayuda a la Hoja de Cálculo ¨Capacidad Portante del Macizo Geológico¨ 
Anexo 2---Idem. ¨Cálculo de Taludes por Estados Límites¨ 
Anexo 3---Idem. ¨Metodología de Pronóstico para el diseño de Galerías y Túneles de Sección 
Media¨ 
5 CONCLUSIONES GENERALES 
01. La idea de unificar la Inestabilidad del Macizo Geológico con la acción del Estado 
Tensional Natural asume un criterio práctico en el Diseño de las Obras Principales 
Mineras (Taludes, Galerías, Túneles y Socavones). 
02. Los criterios de diseño no pretenden ser Universales, se expresan como Pronóstico. 
03. La finalidad de este trabajo es la confección de un documento normativo para su 
introducción y divulgación. 
04. Es de interés que los conceptos dados sirvan para aumentar nuestros conocimientos y 
que las discrepancias sean enviadas a martinez@upr.edu.cu 
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6 ANEXO 1---AYUDA CAPACIDAD PORTANTE DEL MACIZO GEOLÓGICO 
6.1 Ensayos Mecánicos Mínimos necesarios para este Procedimiento. 
Asociaremos la clasificación de Lomtadze con la recuperación que se obtiene durante la 
exploración Ingeniero Geológica y la forma de las Probetas que pueden obtenerse para los 
ensayos. 
6.1.1 Las Rocas  
Nos permiten obtener Probetas con formas geométricas Regulares, generalmente cilíndricas. 
A1Gráfico 1. 
         
A1Gráfico 1 Ensayos de Compresión Directa (izquierda) y Tracción Indirecta (Brasiliano) 
6.1.2 Las Semirrocas  
Muestras Semirregulares e Irregulares. A1Gráfico 2. 
        
A1Gráfico 2 Ensayos de muestra Semirregular (Corte y Fragmentación, izquierda y derecha respectivamente). 
6.1.3 Los Suelos Coherentes 
Muestras Regulares que al ser Remoldeadas adquieren la forma que necesitamos para el 
ensayo. A1Gráficos 3 y 4. 
 
A1Gráfico 3 Prensa de Ensayo a Compresión Simple para Suelos 
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A1Gráfico 4 Ensayo de Cortante Directo en Suelos 
Para mayor información consulte el texto Geomecánica 1ra Parte de Rafael Martínez Silva 
ISBN 978-959-16-0631-1 Editorial Universitaria. 
Los Dispositivos de Corte y Fragmentación fueron diseñados por Rafael Martínez Silva y se 
utilizan en los Laboratorios de la UIC-ENIA Pinar del Río. 
6.2 Rocas y Semirrocas Hoja de Cálculo. 
 
A1Gráfico 5 Hoja de Cálculo para Rocas y Semirrocas 
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6.2.1 Descripción General del Procedimiento. 
Para utilizar la Hoja de Cálculo debemos comenzar por leer detenidamente lo expresado en 
la descripción general del Procedimiento A1Gráfico 5 y 6. 
EVALUACION MECANICA DEL MACIZO GEOLOGICO- Desprotección Mohr 
PROCEDIMIENTO→→Ensayos Simples de Tracción y Compresión. 
01--Se introducen los datos de laboratorio de Tracción y Compresión y se seleccionan con el "puntero" el 
valor de  los Puntos de Tangencia en los Círculos de Tracción y Compresión. 
02--Estos puntos se corresponden con las celdas "puntos límites gráficos" y se introducen en ellos sus 
valores, los cuales se identifican en el gráfico con los marcadores rojos en forma de triángulo.(Las 
etiquetas de fondo rojo para el Círculo a Compresión y negro para el de Tracción) 
03--Los valores de "c" y "m" de la Ecuación de la Línea de Tendencia se introducen en "datos de 
aproximación" e inmediatamente se obtiene la Envolvente. 
A1Gráfico 6 Descripción General de Procedimiento 
6.2.2 Introducción de los Datos de la Roca Intacta y los Coeficientes de Minoración.  
A1Gráfico 7. 
 
A1Gráfico 7 Datos de Entrada 
6.2.3  Solución Grafo-Analítica  de la Envolvente. 
En el A1Gráfico 8 se observan los siguientes elementos:  
 
A1Gráfico 8 Elementos que forman el Gráfico de la Envolvente del Macizo Geológico. Situación en que se 
encuentra la Hoja de Cálculo del caso anterior. 
  
Recta Envolvente del Macizo Geológico 
Línea de Tendencia de los Puntos Límites 
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 Círculos Límites de Compresión (en rojo) y de Tracción (en negro) 
 Puntos Límites (triángulo y etiqueta roja) y Ecuación de la Línea de Tendencia de estos 
Puntos (línea y etiqueta azul) 
 Recta Envolvente del Macizo Geológico (línea y etiqueta en negro) 
  
A1Gráfico 9 Datos Tanteo en la Hoja de Cálculo 
En las celdas nos encontramos con lo siguiente (A1Gráfico 9) donde la Pendiente (m=0.30) no 
coincide con la de la ecuación de la Línea de Tendencia en el gráfico. 
De forma operativa el trabajo consiste en “hacer coincidir la línea de tendencia con la Recta 
Envolvente del Macizo Geológico” la cual debe ser tangente a los grandes círculos de 
Compresión y Tracción. Con el puntero “tocamos” los puntos de “posible tangencia” 
obteniendo sus valores en la Pantalla del Monitor. Se introducen dichos valores en las celdas 
de “Puntos Límites Gráficos”, cambia la posición de la Línea de Tendencia y los valores que se 
originan en la “etiqueta” se introducen (c y m) en las celdas de “Datos de aproximación”.A1 
Gráfico 10 y 11. 
 
A1Gráfico 10 Datos actuales derivados del Ensayo que se realiza. 
 
A1Gráfico 11 Situación actual coincidente de la Línea de Tendencia y la Recta Envolvente del Macizo 
Geológico. 
Los Parámetros finales del Macizo Geológico pueden observarse en el A1Gráfico 12 
Recta Envolvente del Macizo Geológico 
Línea de Tendencia de los Puntos Límites 
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Capacidad Portante 
del Macizo 
Geológico 
σC MPa σT MPa ƒkp C MPa ϕ 
24 -7.20 2 7 33 
 
A1Gráfico 12 Resultados finales del ensayo. 
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6.2.4 Caso de Estudio 
Resultados: Tramo II del Túnel Levisa - Mayarí del Trasvase Este Oeste (Litología 5b la más 
débil) 
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6.3 Suelos Hoja de Cálculo. 
 
A1Gráfico 13 Hoja de Cálculo para el Ensayo en Suelos. 
6.3.1 Introducción de los Datos de los Ensayos de Laboratorio. 
En las Celdas correspondientes se introducen los Datos Primarios A1Gráficos 13, 14 y 15. 
 
A1Gráfico 14 Datos del Laboratorio 
Coeficientes de Minoración del Límite de Resistencia a Compresión 
ηdebiliEstructural ηreológico ηaguas subt. ηsísmico 
1.00 0.95 0.80 0.70 
A1Gráfico 15 Coeficientes de Minoración. 
6.3.2 Resultados finales del Ensayo. 
La Capacidad Portante del Macizo Geológico se obtiene en las Celdas de la A1Gráfico 16 
 
A1Gráfico 16 Resistencia a Compresión (σ Macizo) del Macizo Geológico y Cohesión Macizo (C Macizo) 
  
σMacizo=(σcηDeηRηAsηS) 68,99 C Macizo=(Claboratorio ηDeηRηAsηS) 22,96
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Los Parámetros restantes se obtienen en las diferentes Celdas. 
El valor del 𝑓𝑘𝑝 A1Gráfico 17 
 
A1Gráfico 17 Valores del 𝒇𝒌𝒑 
Los valores del Estado Límite en las A1Gráficos 18 y 19. 
 
A1Gráfico 18 Valores Finales del Estado Límite. 
 
A1Gráfico 19 Gráfico correspondiente al Ensayo Tensional. 
Suelos Cohesivos  f kp(macizo) = [C macizo  / σmacizo]+tan ϕ 0,68
Suelos Friccionantes  f kp  = tan  ϕ 0,34
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7 ANEXO 2 AYUDA CÁLCULO DE TALUDES POR ESTADOS LÍMITES. 
7.1 Fundamento Teórico 
La base teórica que se utiliza para la solución de este problema es la Teoría de Resistencia de 
Mohr. A2Gráfico 1 y 2. 
 
A2Gráfico 1 Elementos básicos de la Teoría de Mohr 
Los parámetros que definen dicha teoría pueden observarse en la Figura A2Gráfico 1. En ella 
se representan las Tensiones Límites correspondientes al Estado Tensional así como el 
Angulo Límite β0. 
Este ángulo es menor que α = (45+ϕ/2) el cual define teóricamente la posición de la 
superficie de ruptura (Sowers and Sowers Tomo 1-pag 176-año 1987).  
Si realizamos un grupo de ensayos límites notaremos que el valor del Angulo Límite (β0) solo 
coincide con el de (α) para el caso de Estado Tensional unidimensional. A2Gráfico 2. 
 
A2Gráfico 2 Posición del Angulo Límite 𝜷𝟎en función del Estado Tensional 
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Observe como los valores de (β0) van disminuyendo a medida que el Estado Tensional 
aumenta su magnitud.  
El Campo de Aplicación de la Hipótesis está definido por las condiciones del Ensayo para 
obtener la ecuación de la Envolvente y el Factor de Seguridad (FS) para el Talud que 
determina las dimensiones máximas de este a partir del cual se hace Inestable.  
No se cumple para valores de (σ) negativos (el Ensayo de Corte se realiza en condiciones de 
Confinamiento, no existe la Tracción) y para aquellos Estados Límites que provocan un (FS) 
menor que la Unidad.  
7.2 Datos del Laboratorio 
Para el trabajo se utilizó el ensayo de Cortante Directo (no consolidado-no drenado UU) 
A2Tabla 1. El informe que a continuación se presenta, recoge los resultados finales de los 
estudios realizados para la caracterización de los materiales que se documentaron en el 
Estudio Ingeniero - Geológico Préstamo Kilómetro 144 Autopista Nacional, ubicado a la 
derecha de la senda Habana-Pinar del Río. 
El referido estudio fue ejecutado a solicitud de la Dirección Provincial de la Vivienda, en 
carácter de inversionista, cuyos detalles están contenidos en la Tarea Técnica remitida a la 
UIC Pinar del Río de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) con fecha 3 de 
Diciembre de 2015 y No. de Registro 152. El área de referencia se encuentra ubicada en la 
hoja cartográfica 3483-II-a denominada Entronque de Ovas, a escala 1: 25 000 y le 
corresponden las coordenadas rectangulares aproximadas X=E=225 752 y Y=N=291 099 
A2Tabla 1 Datos de Laboratorio 
 
Los Gráficos se observan a continuación (Ensayo No.545 y Ensayo No. 546). 
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Ensayo No. 545 Determinación de la resistencia al esfuerzo cortante directo (aparato de caja de corte 
pequeño) (esquema no consolidado no drenado) (UU) 
 
Ensayo No. 546. Determinación de la resistencia al esfuerzo cortante directo (aparato de caja de corte 
pequeño) (esquema no consolidado no drenado) (UU) 
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7.3 Hojas de Cálculo. 
Durante el desarrollo de los cálculos se interactúa con la Hoja de Trabajo y la Hoja de Estados 
Límites. 
7.3.1 Hoja de Trabajo. 
En la Hoja de Trabajo se tienen cuatro Recuadros enumerados (1---4) que indican la 
secuencia de su utilización. A2Gráfico 3 
 
A2Gráfico 3  Hoja de Trabajo 
Recuadro 1 ---Pasos para utilizar la Hoja de Cálculo. 
Recuadro 2 ---Datos de Entrada provenientes del Laboratorio. 
Recuadro 3---Caso No 1 Sin la presencia de Tensiones Horizontales. 
Recuadro 4 –Caso No 2 Correspondiente a la presencia de Tensiones Horizontales. 
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7.3.2 Hoja de Estados Límites. 
En La Hoja de Estados Límites se introducen en el Recuadro 1 los resultados que se obtienen 
al modelar tres Estados Límites que se introducen para obtener los Parámetros del Talud que 
satisfagan la Hipótesis del Trabajo. A2 Gráfico 4 
 
 
A2Gráfico 4 Hoja de Estados Límites. 
Para los tres Estados Límites se dan: 
1) los valores de las Tensiones Principales, los Parámetros del Talud, el Angulo de 
Equilibrio Límite. 
2) la Fuerza Estabilizadora (FR), la Desestabilizadora (QT), el Peso de material (Q) que se 
encuentra en el Bloque Deslizante, los Factores de Seguridad correspondientes y la 
Tensión Total Calculada. 
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7.4 Utilización del Tabulador Electrónico 
El libro consta de ocho Hojas de Cálculo con los colores rojo y negro, las de color negro son 
utilizadas para interactuar las demás forman parte de los cálculos. 
En la Hoja de Trabajo se identifican los pasos organizativos A2Tabla 2. 
A2Tabla 2 Pasos para la utilización del Tabulador Electrónico 
Pasos para utilizar la Hoja de Cálculo 
01-Introducir los datos de laboratorio y los Factores η 
02-Para el caso  2   movemos (α) y (h)  hasta obtener el equilibrio. 
7.4.1 Datos del Laboratorio 
El ensayo a Cortante Directo debe ser “No Consolidado No Drenado (UU)” y se inserta en la 
Hoja de Trabajo así como los Coeficientes de Cálculo según se indica en la A2Tabla 3 y 4. 
A2Tabla 3 Datos Promedios del Ensayo a Cortante Directo (UU)  
 
Coeficientes de Cálculo 
Mediante estos Coeficientes se trata de caracterizar el Macizo Geológico y sirven de 
“minoración <1” (A2Tabla 4) y pronosticar su Capacidad Portante al multiplicarse por la 
Resistencia de la Roca Intacta. 
�𝜎𝑚𝑎𝑐𝑖𝑧𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 = �𝜂𝑒 × 𝜂𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝜂𝑟𝑒𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 × 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜� × 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑎� 
A2Tabla 4 Coeficientes de Cálculo 
 
7.4.2 Parámetros de las ecuaciones Envolvente e Interceptos. 
Para la solución del problema se determinó la recta “interceptos” su nombre se debe a que 
intercepta los ejes coordenados y tiene como punto común con la Envolvente las tensiones 
límites 𝜏𝐿 𝑦 𝜎𝐿 A2Gráfico 5 y A2Tabla 5.  
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A2Tabla 5 Parámetros de las ecuaciones Envolvente e Interceptos. 
 
 
A2Gráfico 5 Punto de intersección de las rectas Envolvente e Interceptos 𝝉𝑳 𝒚 𝝈𝑳 
El Cálculo del Talud se realiza para tres repeticiones que se identifican con los términos 
“menor”, “intermedio” y “máximo”, (700, 800 y 1000) KPa. Estos se corresponden con los 
Estados Principales que se obtienen sucesivamente en las celdas al lado del Recuadro 2 de la 
Hoja de Trabajo. A2Tabla 6 y A2Gráfico 5. (σ1=700,00 y σ3=74,26) 
A2Tabla 6 Valores de 𝝈𝟏 𝒚 𝝈𝟑 
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7.5 Pronóstico de los Parámetros del Talud 
7.6 Caso # 1 Trabajo dentro del Estado Límite 
Los diferentes parámetros del Talud en la A2Tabla 8. y Hoja de Trabajo Recuadro 3. 
A2Tabla 7 Parámetros del Talud  
 
7.6.1 Parámetros del Talud y Círculos Límite del Macizo Geológico 
En la A2Tabla 9 y en la Hoja de “Estados Límites” Recuadro 1 se introducen manualmente los 
resultados para cada Estado Límite. Recuadro 1 de la Hoja de Estados Límites. 
A2Tabla 8 Parámetros del Talud para los diferentes Estados Límites 
 
La respuesta gráfica la tenemos en A2Gráfico 6, observe la similitud con la A2Gráfico 2. 
 
A2Gráfico 6 Gráfico correspondiente a los Estados Límites del Macizo Geológico 
7.6.2 Criterio para determinar el Estado Límite Máximo (Factor de Seguridad) 
La recta que asumimos como Envolvente de Mohr es evidente que puede prolongarse hasta 
el infinito. Se debe establecer un criterio para definir ¿cuál es el Estado Límite Máximo para 
un material determinado? en nuestro caso está definido por los Parámetros de (𝐶 =141,20 𝑦 𝜑 = 29.36) y el �𝐹𝑡𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑡𝑑 𝐹𝑆 = 𝐹𝑟𝑄𝑇 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎� este último 
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Parámetro es quien determina el Talud Máximo que podemos construir con este material. 
A2Tabla 9 y A2Tabla 10 para el FS=1,07.  
A2Tabla 9 Análisis del Factor de Seguridad (FS) 
 
Un Estado Límite superior a 𝜎1 = 1000,00 𝑘𝑃𝑡 𝑦 𝜎3 = 176,23 𝑘𝑃𝑡 nos lleva a un (𝐹𝑆 < 1) lo 
que define el Estado Límite Máximo a que podemos aspirar para este Material. 
7.7 Caso # 2 Presencia de Tensiones Horizontales (K) 
Para evaluar el Estado Tensional Natural en el que están presentes las Tensiones Horizontales 
se utiliza el factor 𝐾 = 𝜎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
𝜎𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠
. Para obtener el resultado se introducen “tanteando” en 
las Celdas (h y 𝛼0) hasta obtener el FS>1. A2Tabla 11.  
A2Tabla 10 Parámetros del Talud par K=1 
 
Como ejercicio puede introducir valores de K desde 0,5-3,0 manteniendo los valores de (C y 
𝜑) y (h y 𝛼0) el FACTOR DE SEGURIDAD SERÁ MAYOR QUE LA UNIDAD para diferentes 
valores de K y da la impresión de que existe una “forma del talud” para el cual el “material 
es más estable”. ¿Será totalmente cierto? 
Si cambia los valores de (C y 𝝋) y mantiene (h y 𝜶𝟎) el FS cambia. 
Los valores de las Tensiones Principales se obtienen de la A2Tabla 12 en el extremo derecho 
del Recuadro 4 en la Hoja de Trabajo así como la representación gráfica A2Gráfico 7.  
A2Tabla 11Valores de las Tensiones Principales para el valor de K  
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A2Gráfico 7 Estado Tensional para K=1 
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8 ANEXO 3 Ayuda para las Construcciones Subterráneas. 
INTRODUCCIÓN 
El Procedimiento tiene como Objetivo establecer el “comportamiento” a seguir cuando 
necesitamos construir una Obra Subterránea. 
Sus partes se ajustan a la información que se posee sobre el Macizo Geológico en un 
momento determinado; exploración preliminar y ejecución de la Obra. 
En la exploración preliminar con los datos que se obtienen de las primeras Calas de estudio y 
en la ejecución de la Obra con las Observaciones In Situ. 
El análisis que se hace sobre la Estabilidad de la Obra Subterránea se inicia considerando la 
igualdad siguiente: A3Gráfico 1. 
Carga total = Carga que absorbe el macizo (M)+la carga que absorbe la fortificación (F) 
 
A3Gráfico 1 Concepto esquemático de Carga sobre la Fortificación 
Esta simple igualdad nos expresa que: 
01. Si el Macizo absorbe toda la Carga no es necesaria la Fortificación 
02. Si el Macizo no absorbe toda la carga se origina una Zona de Deformaciones Plásticas 
(P) que actúa sobre la Fortificación. 
 
A3Gráfico 2 Distribución de las Tensiones alrededor de un Orificio Circular 
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El Cálculo Teórico se fundamenta en la Distribución de las Tensiones alrededor de un Orificio 
Circular (A3Gráfico 2). 
La Tensión Vertical se determina a partir de la expresión empírica (Pz=0,027*Z) que surge de 
la Data desarrollada por Hoek & Brown (Underground Excavations in Rock, Pág. 99, The 
Institution of Mining and Metallurgy, London 1980) y a partir de ello obtenemos los 
diferentes Estados Límites y sus Círculos correspondientes. 
Es necesario observar que estamos determinando el Estado Tensional a una Profundidad 
determinada (Z) y que este es independiente del tipo de Macizo Geológico y del tamaño de la 
Excavación. En otras palabras La Carga Externa de magnitud (P) depende del tipo de material, 
Arenisca, Esquistos, Arcilla, etc. en una Excavación de Luz igual 3, 4, 5, etc. metros. 
El Estado Tensional Natural depende de dos factores:  
Profundidad a que se ejecute la Obra  
Región Geográfica en que nos encontremos.  
Para el “pronóstico” se tiene que a una profundidad y en una región determinada el valor de 
(K relación entre las Tensiones Horizontales y Verticales) se desconoce y asumimos un rango 
de (0-3) 
En esa misma región tenemos un material cuya envolvente de Mohr se ha determinado y 
esta representa la Capacidad Portante del Macizo Geológico.  
Como ejemplo, de la Tesis en opción al Grado Científico de Doctor en Ciencias Técnicas. 
Diéguez García, Yoandro, Metodología para el diseño de Voladuras de Contorno en el laboreo 
de Excavaciones Subterráneas Horizontales en Minas. 2014, se tomó una de las Litologías del 
Trasvase Levisa-Mayarí.  
A. Utilización del Tabulador Electrónico 
El Libro consta de diez Hojas de Cálculo, las de color negro son las de interactuar y se 
denominan: Datos de Entrada, Paso No. 1 y Paso No. 2. 
B. Datos de Entrada 
Esta Hoja se relaciona con la Evaluación del Macizo Geológico, se utiliza la Teoría de Mohr 
para la Capacidad Portante y el Estado Tensional que se provoca alrededor de la excavación 
debido a la presencia de esta. 
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Datos de Laboratorio 
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En la Hoja se encuentran un grupo de Tablas de las cuales se pueden obtener Datos 
orientativos caso de que faltara alguno de los solicitados. 
C. Paso No 1 Utilización de la Teoría de Mohr para evaluar la Estabilidad del Macizo 
Geológico 
Uno de los Métodos para determinar La Envolvente de Mohr consiste en someter los 
Especímenes de una misma Muestra a diferentes Estados Tensionales. De esta forma 
obtenemos un grupo de Círculos Límites que nos permite trazar alrededor de ellos la 
Envolvente Límite.  
 
A3Gráfico 3 Envolvente Límite y Círculos de Mohr para diferentes Estados Tensionales en el contorno de la 
excavación. 
El Macizo Geológico puede estar sometido a diferentes Estados Tensionales y la combinación 
de los mismos nos lleva al Estado Límite. A3Gráfico 3 
En el gráfico se observa los Círculos de Mohr para diferentes combinaciones de Carga (desde 
K=0 hasta K=3) y la Envolvente que representa la Capacidad Portante del Macizo Geológico. A 
la derecha en los Hastiales esta se encuentra por encima de los Círculos lo que representa 
Estabilidad en el Macizo Geológico y a la izquierda en el Techo-Piso por debajo de las 
combinaciones (K=2 y K=3) que indica Inestabilidad para estas combinaciones y se debe 
fortificar.  
El valor de la Profundidad (Z) que se obtiene del Estado Límite en la Evaluación de la 
Capacidad Portante del Macizo Geológico se introduce en las Celdas Datos de Entrada. El 
ángulo (θ) define la dirección en que se calculan las Tensiones Inducidas (θ=0 →Techo-Piso) 
(θ=90 →Hastiales) 
Resumiendo en el Paso No.1 se Pronostica para que Combinaciones de Carga el Macizo 
Geológico es Inestable. 
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D. Paso No. 2 Diseño de la Obra Subterránea. 
En el Paso No. 1 se define la Estabilidad del Macizo Geológico, cuando este ha Fallado es 
necesario introducir la Fortificación para responder al Concepto de Estabilidad de la Obra 
Subterránea. Este se define como “permitir la utilización de la Obra Subterránea durante 
todo el período para el que fue diseñada” 
El Paso No. 2 recoge los Parámetros Básicos del diseño. A3Gráfico 4 
 
A3Gráfico 4 Paso No. 2 Diseño de la Obra Subterránea. 
Encerrado en un Rectángulo Rojo en A3Gráfico 4 y a mayor Escala en A3Tabla 1 se presentan 
los Parámetros Básicos de Interacción para el Diseño de la Obra Subterránea. Como variables 
se introducen (PF) Paso de Laboreo o Paso de Fortificación, (H) Puntal de La Galería, (Lc) Luz 
de Cálculo y el Parámetro de la Sección (h/L) en función del fkp, y el ángulo (α) entre la 
dirección de la Galería y Las Zonas de Debilitamiento Estructural. 
A3Tabla 1 Tabla de Interacción para el Diseño de la Obra Subterránea 
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DESARROLLO DE LOS CÁLCULOS. 
8.1 Paso No 1 
Objetivo--Se interactúa con la Profundidad y se obtienen las combinaciones de las Tensiones 
Verticales y Horizontales para lo cual se obtiene la Estabilidad del Macizo Geológico. 
A3Gráfico 3. 
8.1.1 Evaluación del Macizo Geológico  
Este aspecto está explicado en el Anexo 1, constituye la tarea inicial, la cual se ejecuta en el 
período exploratorio y sus resultados se introducen en el Paso No 1 y en la Hoja Datos de 
Entrada. 
A3Tabla 2 Tomado de la Tesis en opción al Grado Científico de Doctor en Ciencias Técnicas. Diéguez García, 
Yoandro, Metodología para el diseño de Voladuras de Contorno en el laboreo de Excavaciones Subterráneas 
Horizontales in Minas. 2014, Instituto Superior Minero Metalúrgico: Moa. (Caso de Estudio Trasvase Levisa-
Mayarí) 
 
Para el ejemplo se utilizó la Litología menos Competente (5b). 
A3Tabla 3 Resultados de los cálculos según el Anexo 1. 
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Se tomó el resultado a Compresión para el cual la Z Límite = 97 (m) que se introduce en el Paso 
No. 1. (Aproximadamente 100 m)  
 
 
A3Gráfico 5 Puntos Límites a Tracción y Compresión. Parámetros de la Envolvente (C y ⱷ) 
En la Hoja Datos de Entrada se introducen los Parámetros (C y φ) que se obtienen de la 
ecuación de La Envolvente. A3Gráfico 5. 
8.2 Paso No 2. 
Objetivo--Permite el Diseño de la Obra Investigada mediante la interacción de los 
Parámetros (PF) Paso de Laboreo o Paso de Fortificación, (H) Puntal de La Galería, (Lc) Luz de 
Cálculo, el Parámetro de la Sección (h/L) en función del fkp, y el ángulo (α) entre la dirección 
de la Galería y Las Zonas de Debilitamiento Estructural 
Se obtiene además, el valor de la Carga Vertical, los Diagramas de Momento en función de 
esta Carga y las diferentes combinaciones del Estado Tensional Natural así como la Longitud 
del Ancla. 
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8.2.1 Sección Transversal de la Excavación Subterránea 
La forma de la Sección Transversal depende del tipo de Macizo Geológico, el cual se evalúa 
mediante el (𝑓𝑘𝑝 → 𝑀𝑡𝑐𝑖𝑧𝑜) y los Elementos Geométricos de la Sección (h/L) y (Lc) se 
seleccionan de A3Tabla 4 introduciéndose en el Diseño la “forma como elemento resistente”  
Paso No. 2 
A3Tabla 4 Selección de los Parámetros de Forma para la Sección Transversal. 
 
Los valores de las Coordenadas de la Sección Transversal se obtienen de A3Gráfico 6. En el 
eje de las Ordenadas (Y) se obtienen las diferentes alturas. Utilizando las Etiquetas del 
Gráfico se definen los valores de las abscisas (X). (Ver Hoja de Cálculo Coordenadas del Arco) 
 
A3Gráfico 6 Coordenadas del Arco 
8.2.2 Laboreo de la Obra Subterránea 
En el proceso constructivo, mantener rítmicamente el avance de la obra subterránea está 
íntimamente unido con el Paso de Laboreo o Paso de Fortificación (PF). Cuando trabajamos 
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con macizos competentes, este aspecto es de menor envergadura, pero en condiciones de 
macizos no competentes entorpece el proceso organizativo.  
Para ejecutar el avance manteniendo las condiciones de estabilidad utilizaremos el término: 
 VOLUMEN ESTABLE lo constituye el espacio abierto máximo que nos permite avanzar el 
frente en condiciones seguras.  
𝑉𝐸 = (𝑃𝐹 × 𝐴𝑀) 𝑚3  
De la Tesis citada con anterioridad se obtuvieron los datos necesarios para obtener las Curvas 
de Pronostico para el ejemplo que se analiza, evidentemente, en Frentes diferentes de la 
Obra. A3Gráfico 7 
 
A3Gráfico 7 Relación entre el Volumen Estable y el Paso de Laboreo. 
El Paso de Laboreo o Fortificación (PF) es un Concepto Práctico, variable para los diferentes 
Frentes de Trabajo. 
8.2.3 Pronóstico del Régimen de Cargas y la Fortificación 
Interactuando como se indica en A3Tabla 5 con las variables (PF) Paso de Laboreo o Paso de 
Fortificación, (H) Puntal de La Galería, (Lc) Luz de Cálculo, el Parámetro de la Sección (h/L) en 
función del fkp, y el ángulo (α) entre la dirección de la Galería y Las Zonas de Debilitamiento 
Estructural se define el Diseño de la Obra Subterránea.  
A3Tabla 5 Selección de los Parámetros Fundamentales para el Diseño de la Obra Subterránea 
 
Determinación de la Carga Vertical. 
En el extremo derecho de A3Tabla 5 con el título de Resultados solo permanece constante el (𝑓𝑘𝑝 → 𝑀𝑡𝑐𝑖𝑧𝑜), los valores de la carga (q→ kPa) y la Longitud del Ancla (m) cambian en 
función del diseño de la Obra Subterránea. A3Tabla 6. 
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A3Tabla 7 nos permite comparar los Resultados obtenidos. 
A3Tabla 6 Valores del fkp, q→ kPa y la Longitud del Ancla (m) 
 
A3Tabla 7 Magnitudes de la Carga y los Desplazamientos en la Cuenca Carbonífera de Moscú 
Magnitudes orientativas de la Carga  en la Cuenca Carbonifera de Moscú. 
(Sprobochni po Kriplenio Capitalnij y Podgotobitelnix Bipabotok, pág. 239-
Gelescul MN y Karetnikof BN; Niedra 1982). 
Condiciones Carga Vertical kPa 
Carga Horizontal 
kPa Desplazamientos mm 
Ligera 20--50 0--25 100 
Media 60--120 26--50 100--200 
Pesadas 130--180 60--75 200--300 
Muy 
Pesadas 190--600 80--400 300--400 y más 
8.2.4  Determinación del Régimen de Cargas 
En el Paso No 1, se determinó que el Macizo Geológico es Inestable en el contorno del Techo-
Piso de la Obra Subterránea para un Régimen de Cargas (k= 0 y 3). 
 
A3Gráfico 8 Sección Transversal de la Excavación Subterránea. 
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A3Gráfico 9 Diagramas de Momento para los diferentes Regímenes de Carga 
En A3Gráfico 9 utilizando la opción de “etiqueta de datos” y para (k=0-3) se obtiene el valor 
del Momento para las diferentes combinaciones de cargas.  
Existe un punto para el cual el Momento es Cero que se identifica con la unión del arco 
superior e inferior de la estructura. 
